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フ ォ
ー ル コ

ー
冫 法 に つ い て

山形大学農学部助教授 ・農博 東 　山 　 　 勇

　　　　同　　 上 　　　　 須 　　藤 　　清　　次

　土 の 力学的性質 の 変化を pF ス ケ
ー

ル に そ っ て 整理す る こ と に よ っ て ， 従来経験的 に知 られ て きた 液性 限界 は ， 力

学的転移点 で あ る こ と は すで に明ら か に し た 。 キ ャ サ グ ラ ン ド法 は こ の 転移点近傍 で 土 の 降伏値 が 飛躍的 に 変 わ る性

質を巧みに利用 し た もの で ある が ，　こ の よ うな観点か ら最近注目され て い る フ ォ
ー

ル コ
ー

ン 法の 機構を検討し，そ の

物理的意義を明らか に した 。

　つ ぎに液性限界近傍の 状態で 重要 な問題 で ある 土 の 軟化 ・硬化 に つ い て も言及 し た 。 　キ ャ サ グ ラ ン ド法 に よ り得 ら

れ た LL と フ ォ
ー

ル コ
ーン 法に よ る FN の 相関は昨年 の シ ン ポ ジ ウ ム で も と t あげられ， そ の

一
致 ，不

一
致 が論議

され たが，こ れ が 土 の 軟化 ・硬化 の 性質に支配 され る こ とを明らか に し た 。

　測定上 の 問題 で は ，容器 の 大きさは土 の 拘束条件を変え る た め，フ ォ
ール コ

ー
ン の 機構 か らみ て 重要 で あ る。

収縮試験よ り見 た土 の 工 学的性質

東京大学農学部助手 竹 　中 肇

　土質 工 学 に おい て は ， 土 の乾燥収縮は古くか ら注 目され て ， 土 の 分類 ， 路床土 の 適性判定な ど に応用され て きて い

る 。 し か し こ れ ま で の 収縮現象 の 考察で は，単なる量的把握が重視 され過ぎ ， 土 の 強度や土壌構造 との 関連に おけ る

検討は 不十分で あ っ た よ うに 思 わ れ る。

　本論文 で は，収縮挙動の 統
一

的 な理解 に あ た っ て 水分状態 の 表現 に pF 概念を導入す る こ とが重要 で ある こ と を説

き，pF が土 の 強度 と深 い 関連 を もつ こ とを明 らか に した。 ま た水分状態 を変化 させ つ つ 収縮量 を連続的 に 測定 し て

得た 収縮 曲線を，土 の 構造 性 ， 親水性 に も とづ き四 つ の パ ターン に分類 し，収縮現象 の 土壌構造論的再 整理 を行 な っ

た。こ の ほ か ， JIS の 方法 につ い て の 検討を行 な い ，現行の 試験法は改善の 余地が多く，収縮 の 各段階 で の 収縮量 を

測定す る こ と ， 練返 し ， 乾燥速度お よ び ス レ ーキ ン グ テ ス トの 規定 を もうける こ と ， 生 土 を も併用す る必 要があ る こ

となどを指摘 した 。

ア ッ ターベ ル グ試験方法によ る値の バ ラツ キ に つ い て

東京大学農学部助手 安 　富 　六 　郎

　ア ッ ターベ ル グ試験方法は シ ル トや疎水的粘土 で は か な り再現性 もあ り，工 学的 指標 と し て 有効 に利用 され て い る 。

と くに こ の 方法 は 土 の 分類に重要な測定法とな ろ う。 しか し土 に ょ っ て ， 測定値は か な りば らつ く。 た とえ ば関東 ロ

ーム 生十一で は
一

定 の 値 が得 られない 。　自然状態 で 多量 の 水分を含む 土 は風乾処理 に よ っ て 理 化学的性質が い ち じる し

く変わ る こ とが多い 。LL や PL 値の変化は 風乾処理 で とくに大きい
。 こ の 変化 は セ ン 断力とセ ン 断速度で 示 され る

流動曲線か ら も理解 で きる 。 こ の よ うな場合 ， 生土 の 性質を風乾土 の 資料か ら予測す る こ と は 困難で あ る 。
LL 付 近

は 固体と液体の 中間的性質を示 すため ，力学的変化 も大 きく， 剛性率 も不連続的 に な る 。 土工 上 の 問題 も LL 前後の

含水比 で多 く発生する か ら LL 測定法の 改良が望 まれ る 。 　こ こ で は LL 値の バ ラ ツ キ に 関与す る要因 と し て こ ね か

え し の 程度，放置時間 お よ び 測定 に お け る 水分 の 変化方向な どに 着 目 し た 整理 が重要で あ る こ とを示 した 。
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討
弥

肖冊 司会者 山梨大学工 学部教授 箭 内　　寛　　治

　司会者　た だ い ま か ら討論を行 な い ま す。先ほ ど質問

が省略され ま した の で ， こ の 討論 の 時間の 中で随時質問

と討論 を含め て行な う よ うに し た い と存 じ ます。

　私 どもが従来 ， ば く然と液性限界 の 代用 に なる か らと

い うふ うに考え て，個人誤差 も入 りに くく，試験そ の も

の も簡単な もの ですか ら，ば く然と フ ォ
ール コ

ー
ン とい

う よ うな方法 を使 っ て い た の で すが，こ れ に たい して 的

確な 理論的根拠 などをお 示 しい た だ い た東 山先生 な らび

に 須藤先生 の お話 と ， そ れか ら順序が前後い た し ますが，

液性限界の バ ラ ツ キ が ，試料の 初め の 含水比 ， そ れ か ら

練 り返 しの 程度 ， 練 り返 して か らの 放置時間，な どで ど

の よ うに 変 わ る か を 「ア ッ ターベ ル グの LL の 試験法 の

バ ラ ツ キ に つ い て 」 と い うよ うな題 目でお話い ただきま

し た安富先生 の お話を一つ に い た し まし て こ 討論 い た だ

き，つ づ い て 2 番 目に お話しい ただい た ， 収縮試験法 の

JIS に 決 め られ て い る 現在 の 方 法 が，体積 の 変化，長さ

の 収縮量 とい うよ うな量的 なハ 握に多少片寄 っ て い る き

らい があ る の で ，今後収縮試験 の 正 しい ハ 握 を す る に

ほ ， 土の 構造性と申 し ま す か ，あ る い は pF の 概念 とい

うもの を取 り入 れ なければならない とV うご提案をい た

だ き ま した竹中先生 の お 話 に つ い て討論願 い ます 。 そ し

て 残 りま し た時間 で 全体の 討論を し て い た だ きた い と存

じ ま す。

　佐藤裕一 （水資源開発公団）　 東 山先生 の 発表 さ れ ま

し た p．60 の 上 の ほ うに あ りま す硬 化 に つ い て の 構造的

解釈 と， それか ら安富先生 の p ．70 の 下 の ほ うに あ りま

す硬 化 に対する構造的な解釈 と，そ の 解釈 の しか た が違

っ て い る よ うに思 わ れ ます が ，東 LLi先生 は 団粒 の 外 に あ

る水 が団粒の 中に 入 っ て 硬 化 が 起 こ る の だ とい う解釈を

され て お り， 安富先生 は粒 子 が細かく破壊 され て新 しい

分割面 に拘束され る水 がで きる の で 硬化す る の だ と解釈

さ れ て お りま すが，こ の 相違 に つ い て 質問 し ます。

　東山勇 （山形大学）　 た だ い ま私 と安富君 の 硬化にた

い す る考えが若干違 うの で は ない か とい うこ と をご指摘

され ま し た が ， 細部に わ た っ て は別 に 2人 で 討論 して い

る わ け で は ご ざい ま せ ん の で ， あ る い は若干違 うか も知

れ ま せ ん が，原則的 に は 2 人の 考 え方は違 っ て い ない と

思 い ま す，と 申 し ま す の は ，ま ず硬 化速度 に つ い て 私は こ

うい うふ うに 考えて お Pます 。 p．60 の と こ ろ に軟 化 ，

硬化 の 理論的 な話 を書い て お ります が ち ょ っ と説明が 四

角張 っ て お りますの で ，簡単に 申し ます と ， た とえ ば こ

こ に 土壌があ る と し ます。 そ うし ま す と，土 壌 の 表 面 で

22

は 非常 に そ うい う吸着 の 場があ っ て ，土壌水 とい うの は

大きな力 で も っ て 吸着され て い る わ け で す。こ れ がた と

えば ，土壌粒子が破壊され て 2 つ に割 れ て 新 しい 分割面

が 出 ま す と，新 し く分割 され た 面 に吸着 され て くる わ け

です 。 そ の 吸着 され る水 は どこ か ら くる か と い い ま す

と，こ ち らの ほ うに あ る 自由な 水 か ら供給され る わ け で

す 。 そ の 自由な水は ど こ に ある か とい うと，た とえ ば そ

うい う
一

つ の 構造単位を考えれ ば ， 構造単位 と構造単位

の 間 に 水 が くる ん だ と考え て い る わけ で ，そ うい う意味

で は私 と安富君の 意見 は ま っ た く同 じだ と思 い ま す。

　い ま の 説明 で 納得 い ただ けた と思い ますがもう少 し蛇

足 を つ け足 し ます と，そ うい う水が吸着 され て 行 く過程

とい うの は 時間がか か りま す 。 ケ ミ カ ル ポ テ ン シ ャ ル が

不 平 衡な 状態があ る か ぎ り一定の 方向 に 達 し て 行 くの に

ず い ぶ ん 時間がか か る よ うな気 が す る の で す。私 の 揚合

も，図
一10 の よ うな時間を尺度 に とりますと ， 時間ど

お りず っ と化学的変化が 起 こ っ て 行 く と い うこ と を追加

して 書 い て い る わ けですけれ ども ， そ うい うこ と で い か

がで し よ うか 。

　司会者　安富先生何か補足 を し て い た だ くこ と は あ り

ま せ ん か。

　安冨六郎 （東京大学）　 別 に あ りませ ん が，い ち お う

軟化と硬 化 の 原則的な考え方をい い ますと，軟化 の 場合

に は団粒 が外力 に よ っ て破壊され て そ れがバ ラバ ラ に な

る が，団粒 の 個 々 の エ レ メ ン トは まだ 破壊 され な い とい

う状態，そ うい うよ うな こ とを考え ますと，最初に団粒

内に水が拘束 を受けて い た 場合 に は，そ の 外力 に よ っ て

拘束を脱して 自由化する 。 そ うい うこ とが軟化が生ずる

一
つ の フ ァ ク ターに なる と思 い ます 。

　 それ か らもう
一つ の フ ァ ク ターは ，分割 され た 団粒個

々 の 表面 に 吸着 され て い る ，
い わ ゆ る膨潤水が外力 に よ

て 表 面 の 拘 束 を脱 し て 自由化する こ とで す。こ の 二 つ の

機構が実際 の 練 り返 しに よ る軟化 に たい す る基本的な考

え方 なの で す けれ ど も， そ れ を非常 に マ ク ロ に とらえ ま

し て ，わ れ わ れ は pF の 超 過 ま た は 軟化，低下，そ うい

うもの で表示す る わけで す 。 こ の 揚合に は pF が高い 状

態 か ら低い 状態に移る こ と を軟化 の pF 的 な定義とする

わ けで す 。

　 そ れ か ら い ま の 硬化 の 問題 で すけれ ど も，硬化 の 問題

に も ，
い ま の よ うな考え方 か ら二 つ の もの が あ りま す。

一つ は 粒子 の 充 テ ン の 構造が変わ る と，外力に よ っ て個

々 の 粒子 は 破壊 され な い けれ ど もい わ ゆ る ダイ レ イタ ン

土 と基礎，15− 2
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シ
ー

的 な構造変化が起 こ ります 。 こ の 場合 に は 現象的 に

は 硬 化 とい うふ うに い え る わ けで す。もう
一

つ は い まい

っ た構成 の 粒子 が 外力 に よ っ て 破壊 され て 新 し い 分割面

に拘束水 を増加 させ ます 。 以上 の よ うな こ とが硬化 に寄

与 し て い る フ ァ ク ターで あ る と思 い ま す。

　司会者　佐藤 さ ん よ ろ し ゅ うご ざい ます か 。

　佐藤 （水資源開発公 団）　 安富先生 の p ．70 に書 い て

あ る の は粒子 が細か く破壊 され る と い うふ うに とれ る の

で すが，粒子 が細か く破壊 され る と解釈 して よ ろ しい の

で す か 。土粒 子 が で す か 、団粒 が で す か 。

　安富 （東京大学）　 こ の 場合 ，
LL の 測定は か な り強

い 練 り返 し を受 けて お りも と の 土 の 構造とは 別 に な っ て

い る わ け で す か ら，練 り返 し に よ っ て い わ ゆ る粘 土 鉱物

な どの 小 さな粒子 がさらに破壊 され る とい うふ うな意味

を書い た わ け で す。

　佐藤 （水資源開発公 団）　 団粒 の 破壊 と と っ て よ ろ し

い わ け ですか 。

　安富 （東京大学 ）　 団粒 とい い ま す と，い わ ゆる 土壌

の 構造 を 意味す る わ け で す。け れ ど も LL の 測定資料 は

もともと土壌構造 をそ の ま ま乱さ な い で持 っ て きたもの

と は多少違 っ て い る か ら，わ れ わ れ と し て は む しろ 土 壌

構造 と考 え る よ り ， 練 り返 し に よ っ て も っ と も っ と小 さ

な鉱物的 な 粒子 の 破壊と ， 考え た ほ うが適切で は ない か

と思い ます 。 もち ろ ん 団粒 の 破壊も含ん で お りま す 。

　佐藤 （水資源 開発公団）　 わ か りま し た。

　東山 （山 形大学）　 い ま の 団粒 で すが関東 ロ
ー

ム で は

非常に団粒構造 が発達 し て お りま し て ， た と え ばほ か の

カ オ リ ン とか モ ン モ リロ ナイ トな ど の 結晶体 と違い ま し

て ， ア ミ ノ 酸 と 同 じ よ うに 非結晶 の 形 に な っ て お り特定

の 粒子 とい う概念は ち ょ っ とむ ず か しい の で す 。 む し ろ

そ うい う場合 に は 私 ど もは ミ ク ロ 団粒 と呼 ん で い ま す が

ミ ク ロ 団粒の 破壊とい うふ うに ご理解 い た だ け れ ばい い

の で は な い か と思 い ます。

　 司会者　 ど な た か ほ か に。

　浅川美利 （日本大学）　 安富 さん に お願 い します 。 生

土 を扱 わ れ る と きに粒度 420 μ 以上 の もの がは い っ て い

る か も知れない の で すがそ うい う場合ど うされ た か 。 そ

れと実験 をや られ る と きに 非常 に 熟練 され た 人 がや られ

た か ど うか，そ の 点 をお 聞 き し た い と 思 い ま す 。

　安富 （東京大学）　 生土 の 場合に は 風乾土 と違 い ま し

て 420 μ の フ ル イ は通 らな い ん で す。最初は ム リに 通 し

ま し た が とて もた ま りませ ん の で ，生土 の 場合 に は そ れ

の 組 0 倍の 4   の フ ル イ を齟 し ま し た 。 ま撮 初

か らそ ん な に い わ ゆ る ス コ リ ア み た い な もの が は い っ て

い ない 土を選 ん で ，で き る だ け ス ム
ーズ に 溶 け る もの を

こ こ で 対象 に して い ま す 。

　それか ら測定は 実は私が や っ たの で す が ，必 ず し も，

February ，1967

こ こ に描か れ て い る よ うな分布 で ない よ うなデ ー
タ もか

な り出た わ け で す が ，

一
応
一つ の 整 理 の 意味も あ りま し

て い ちば ん き れ い に 出 た もの をこ こ に 並べ た わ け で す 。

　浅川 （日本大学）　 よ くわ か りま したが ， 生土 を扱 う

とい う こ とは ，賛成 な の で す が，そ の と き 420 μ 以 上 の

粒径 が 少 し で もは い りま す と ， か な りそ の 影響 を受 け る

結果に な る と思い ま す。

　渡辺進 （国鉄技術研 究所）　 東山先生 に質問 い た し ま

す 。 p，60 図
一10 に つ V ・て，最後に， こ の曲線の よ う

な ウ ネ リは 温 度 の 影響 で あ る とい うお話 を さ れ ま し た

が ， こ れがた とえ ばふ つ うの 室温 の 日変化 に よ る もの な

の か，そ れ と も と くに 別 の 温度条件があ っ た の か，そ の

辺 を具体的 に も う少 し伺い た い と思 い ま す。

　それ か ら ， こ れ は少 し LL の 話 とは ずれ る か も知れま

せ ん が ，東山先生 の pF ス ケー
ル に 沿 っ て の 土 の コ ン シ

ス テ ン シ ーの と らえ方 か ら液性限界 だ けで は な くて 塑性

限界 に もな に か 特定 の 考え方を持 っ て お られ る の で は な

い か と思 い ますの で ， その 辺 に つ い て 伺い た い と思い ま

す 。

　東山 （山形大学）　 p ．60 の 図
一

工0 は ，最後 に 私 が

ち よ っ と脱線 い た し ま して エ ン トロ ピー弾性で は ない か

と 申 し ま し た が，実は こ の 原稿を出 した ときは 気が つ か

な か っ た ん で すが，印刷され て きま して ，なぜ こ ん な に

ぐに ゃ ワ と曲が っ た変なデ
ー

タ を入れた ん だ ろ う，も う

少 し，す ら っ と した データ を出せ ぱ よ か っ た と後悔い た

し ま して ， た くさん ある データ を拾 っ て み たわ けで す 。

そ うし ます と，全部 どこ か に こ うい う変な ピーク が出て

くる ん で す 。
い っ た い こ れ は 何だ ろ うか と思 い 測定 の 日

誌 を調 べ て み ま す と ， た と え ば図
一10 で は，測定点 が

最初 の 10 時間ま で が とん と ん進 み ま して次の 20 時間

まで の 間 に 13 時閼あ る わ け で すね 。 こ れ は夜 実験をや

っ て 家 へ 帰 りひ と寝入 り して 朝出 て 計 っ た わけで す 。 そ

うしま す と，山形 とい う の は非常に寒 い とこ ろ で ，夜 は

ガ ン ガ ン ス ト
ーブ をた きますが ， そ れ が朝に な っ て きま

す と，非常 に 冷 め た くな っ て い る わ けで す 。 そ うい う温

度変化が あ る わ け で ， そ うい う目で ほ か の ピーク の 出て

い る データ を見ます と，だい た い 温度 と考 え る と うま く

説明 で きそ うな の です 。 ち ょ うどそ の こ ろ 安冨 さん が そ

うい うハ イ ドロ ジ ェ ニ ッ ク な コ ロ イ ド の 粘弾性に つ い

て ，エ ン トロ ピー弾 性 だ とい う論文 を出 され ま した がそ

れ に よ る と だ い た い 14DC〜15℃ か ら 20℃ ぐらい の 温

度変化 が あ れ ば粘弾性常数は，認 め られ る程度の 大きざ

の 変化を し て い る とい うこ とで ，そ うす る と ， か りに

14℃ 〜15℃ ぐらい の 温度変化が あ っ た 場合 に は 非常 に

問題 だ とい うこ とに 気 が つ い た わ けで す．

　なお ， こ れ で 私 の 思 い あ た る こ とは ，実は LL を計 る

の に 山形で は夏の こ ろ と冬 で は 温度 が 違 うわ け で す が ，
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同 じ十 の データ を と っ て 見 て も，実験 をい つ や っ た か で

LL 値が 数 ％ 違 うの で す 。 もと も と実験 が 下手 だ か ら，

あ る い は や っ た人 が 違 うか らとい うふ うに い ままで軽 く

考 えて い た の で す が，よ く考 え て み ま す と，LL ぐ らい

の と こ ろ で す と ， 先ほ ど ち ょ っ と 申 し ま した ように ， そ

うい う膨潤水 と か，ある い は土粒子 の 回 りの カ ウ ン タ
ー

イ オ ン とい う もの が 温 度 の 影響を受 け る わ け で す か ら，

LL の 測定 に は温度 が 重要 な問題 で は な い か と考え られ

ま す。ふ つ うLL を計 る ときは
一

定 の 時間 内 で す ぐ計 り

ま すか ら ， そ れ は そ れ で い い と して ， 非常 に暑 い 地方 と

寒 い 地 方 で は ，同 じ測定 を や っ て も，温度 が 20℃ ぐら

い 違 え ば デー
タ も違 うの で は ない か と思 っ て ，実は こ れ

か らその 実験 に取 りか か る わ けで す 。 たぶ ん来年に は そ

うい うこ とで い ろ い ろ 報告 で き る と思 い ます。

　 そ れ か ら次 の ご質問 の pF ス ケ ール で考え た 場合 に ，

塑性限界 とい うの はどうい うこ とか とい うこ と に っ い

て ，い ま実験の 最中で す け れ ど も ，
LL の 場合 と違 い ま

し て ，
PL の 揚合 は ち ょ っ と別 の 問題 が あ り，　 PL で は

だ い た い pF30 で すけれ ども ，　 LL と違 っ て非常に幅

が ある の で す。LL で す とだ い た い pF 　L 　5 ぐ らい の と

こ ろ に落ち る わ け で すが，PL に な りま す と幅 が あ り，

そ の 幅が何に よ る か を考え ますと ， こ れ も私 が い ま 考 え

て い る段階 で す か ら ほ ん と うに そ うな る か ど うか わ か り

ませ ん が，い ま私は こ う考え て お ります。こ うい うふ う

に こ ね ま す とひ も に な りま す。ひ もは 3mm な ら 3mm

で 切れ ま すが ，
こ れ は 明 らか に 筋 が は い っ て切れ る とい

うゼイ （脆）性破壊 を起 こ して い る わ けで す。そ うい う

ゼ イ 性破壊 の 原因 に は ，水分だ けで は な く力の か け方，

速 さなどがあ ります が，そ うい うこ と を除き水分 に着目

す る と，水分の 変 わ り方 で ゼ イ性破壊が起 こ りやすい 試

料は ， で きる だ け水分 を普通 の 状態 ，
つ ま りで きる だけ

高含水側 で 保 ち得 る 限界点 が 塑性限界 で は ない か と考え

て お りま す。そ うな っ て くる と LL と若 干 性質の 違 っ た

分類 に な っ て くる わけで す 。 実はそ の とき こ ね る とい う

こ とは ど うい うこ と を して い る か とい うと．棒 の よ うに

な っ て い る の は ， た だ
一

定 の 強 さで も っ てや っ た の で は

棒 に ならない の で す。あ る程度 ぐ っ と下に押 して い るわ

け で す 。 押 し て い る こ とに よ っ て実は繰 り返 し荷重をか

け て い る わ け で す 。 昨 日の 山内先生 と か羅 さ ん の 繰返 し

載荷 に非常 に興味を持 っ て い たわ けで すけ れ ど，実は繰

返 しの 疲労試験 をや っ て い る と ， 疲労試験 の とき に ゼ イ

性破壊を起 こ した と こ ろ をチ ェ ッ ク して，もち ろ ん 含水

比 の 多い とこ ろ をチ ェ ッ ク す る の が 塑性限界 で は ない か

と い う考 え方 を持 っ て お りま す 。 こ れ は想像 で すか ら，

実験を完 了 し ま した ら来 年 あ た り 発 表 で き る と 思 い

ます。

　司会者　それ で は ， まだまだい ろ い ろ ご 討論があ る と
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思 い ますが，一応 こ こ で前半の 部を打 ち切 らせ て い た だ

き ま し て，ま だ ご ざい ま した らの ちほ どこ討論 い た だき

た い と思 い ま す 。

　 次 に収縮試験につ い て い ろ い ろ ご提案 い た だ き ま した

竹中先生 の ほ うに移 りたい と思 い ます。

　 植下協 （名古屋大学 ）　 い ま の 討論 に 関連 し て ，私 は

ち ょ っ と調べ た こ とが ご ざい ます か ら ， そ れを少 し述 べ

させ て い た だ い て か ら，竹 中 さん へ の 質問に 移 りた い

と 思い ます。私 は 10 年ぐ らい 前 に か な り pF の こ と を

調 べ ま した が，そ の 当時道路関係で pF の こ と がか な り

取上げられ た の で す，イ ギ リ ス の 道路研究所 の 出した論

文 で ， pF と含水量 の 関係曲線 ， それ か ら，そ こ に用 い

られて い る 土 の 塑性限界が
一

応書 い て あ りま し たか ら，

そ の 論文 で 塑性限界 の 含水量 に 相 当す る pF を見ま し た

ら，ほ ぼ 3．5 よ り少 し高 い あた り に多くプ ロ ッ トされ て

い ま した 。

　 そ れ か ら大阪 で 行 な わ れ た，た くさ ん の 圧 密試験 の 結

果を pF 含水量曲線に換算し て PL の 点 を プ ロ ッ トした

と こ ろ ， pF 　4 以上 の 値に な っ て お りま す 。 い まの お 話

で す と pF 　3 ぐらV・とい うお話で すが ，そ の pF 含水量

曲線を描 い たもとに な る試験とい うの は，お そ ら く圧密

試験を使 っ て お り，わ れ わ れ の 場合 もイ ギ リス の 場合 も

圧 密試験を使 っ て お っ た と思 い ま す の で ， その 際の フ リ

ク シ ョ ン が少し は い っ て い る気が し ま す 。

　 それで ，pF 含水量曲線 の 特性を見 ますと，こ れ は ，

蒸気圧法も含め て pF 　7 まで ず っ と描い た全体の カーブ

の 上 で の pF ，私 の 場合は pF 含水量曲線が今ま で 直線

的 な関係で あ っ た の が pF 　4 ぐらい で 曲 が っ て pF 　7 へ

近付 い て行 く，こ うい う
一

つ の 限界 が そ こ にある よ うに

見受け ま し て ，塑性限界は お そ らくそ の 辺 の 水 の 変わ り

方 と関係 が ある の で は な い か とい うふ うに，そ の 当時 か

ら理解 して お ります 。

　そ れ で ，そ うい う pF ス ケー
ル に よ る 水 の 測定 の 表現

とい うの は 非常 に 賛成 で すが，そ れ を利用す る ときに問

題 に なる 測定 に つ い て
一

つ お教 え い た だ き ます 。pF の

低い 範囲で サク シ ョ ン 法 で 簡単 に 計れます 。 pF の 高 い

範囲も蒸気圧 法 で簡単 に計れます。とこ ろ が ，その 間 の ，

pF 　2，5 あ た りか らお そ らくむ ず か し くな り， pF4 ．5 あ

た りの ち ょ うど重要 な と こ ろ で 測定 が 非常にむず か しい

領域で す。私は遠心 力法 を使い ま し た が イ ギ リス で は 圧

密法 で も計れ る とい うこ とをい っ て お りま すが，こ れ に

は フ リ ク シ ョ ン の 問題 がは い っ て そ の 点 の 難点 が あ る わ

けで す 。

　そ こ で東京大学の 方 々 は ど うい う測定法 を して お られ

る か ， ど うい うふ うに し て 計れ ば，た とえ ば p ．64 の 図

一3 の pF 含水量曲線 が うま く描 け る の か お 教 え い た だ

きた い と思い ます 。

土 と基礎 ，
15− 2
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　東山 （山 形大学）　 竹中さん がご回答に な る前に ち ょ

っ と……。い ま の 植下 さん の お 話 は私 ももっ と もだ と思

い ます 。 それ で pF 塑性限界 3 ぐらい と 申 しま し た が，

実際 に や ります と，塑性限界 に関して は 3．5 とい う数字

は よ く出ますし，揚合 に よ っ て は 4〜4．2 とい う測定値

が 得られます 。 こ れ は こ の 辺 の 水分 で や ります とい ろ い

ろ な シ キ ソ ト ロ ピー
の 問題 もはい っ て きます か ら，そ う

い うこ と に よ る レ ン ジ の 変化とい うこ と もい ろ い ろ あ り

ま し て ，そ うい うレ ン ジの 変化 とい うこ とか ら ， 先 ほ ど

私が渡辺 さん に ご 回答 した よ うに ，考 え 方 を変え て ，そ

うい う考え 方 に 現在 きて い る わ けな ん で す。ち ょ っ と そ

れ を お 断 り し て お き ます。

　安富 （東京大学 ）　 い まの pF の 値が 3 以上 だ とい う

こ との 測定 に，pF の 測定自体 で コ ネ返 し操作が か な り

き い て くる わ け で す 。 で す か らそ の と き に た と え ば軟化

の 問題とい っ た そ うい う問題を補正 して pF 曲線に対応

させ な い と正 しい 値が出 に くい の で は ない か とい う気が

しま す 。 そ れで ， た と えば一
例 ですが関東 ロ ーム で 値 を

．出し て 見ます と ， 補 正 し な い 場合に は 4．2 と か 5 とか

そ の 辺 が だ い た い の 値で す が，そ れ で ，い ま の 軟化 の 問

題 も考慮した計算をや ります と，それ が一つ ぐらい に 下

が っ て し ま うわ け で す 。 そ うい うこ とで PL と pF の

対応 を 考 え た ほ うが い い の で は な い か と思 い ま す。

　 竹中肇 （東京大学）　 そ れ で は pF 測定 に つ い て私 ど

も の 老 え て お りま す閊題点 につ い て 測定法 の 内容 を含 め

ま して お話 し ま す 。

　昨年度の シ ン ポ ジ ウム の ときに 安富 さ ん が遠心 含水 当

量 の 問題 点 に つ い て お 話 に な りま し た の で ，そ の 点で だ

い た い 尽 きて い る よ うに 思U ・ま すが ，

一
般 に pF を計る

場 合に ，そ の 土 の 構造性 を ど うい うふ うに評価し て 計 る

か とい う問題 があ る と思 うの で す 。 た とえ ば サ ク シ ョ ン

法で計る 場合 には ，

一
応 こ れ は原則的な問題 と し て は ，

土 の 構造性 の 破壊 とい うこ とは ない わ け で して ，そ れ か

ら 蒸気圧法 で 計る場合に も，こ れ は 近似状態 の 水 が あ

り， それ とエ ネル ギー的に平衡す る蒸気 を作 っ て 実際 の

土壌水 との 平衡 を作 る わ け で す か ら，そ の 点問題 は ない

わ けで す。

　 と こ ろ が ，い ま お 話 の あ りま し たよ うに，2 を越えま

し た とこ ろ ，4．35 あた りに な りま す と， い ま 申 し ま し

た よ うな測定法に便利なもの がご ざい ませ ん の で ， や は

り実際的 な問題 と し て は 遠心 法 で計 っ て い る わ け で す。

遠心法の 問題点は い ろ い ろ あ りますが ， い ちばん の 問題

．は測定途中に土 の 構造 が ， あ る段階 に くる と こ わ され る

と い うと こ ろ で ，こ の 問題 は や は り測定法 を同 じ内容を

計 っ て い る もの だ とい うふ うに カ
ーブをつ な ぐ とい ろ い

ろ 問題 が 出て くる わけで す 。 ですか ら ，

一応こ こ で 示 し

た 水分曲線 は ， 測定法 と して は ， 遠心法の段階で計 っ て
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い る もの をおもに表示 し た わ け で し て ，こ れ を た と え ば

蒸気圧法 とつ な ぎますと，そ の つ ない だ点 で 湾曲点 の よ

うな もの が 出て くる わ けで す。そ の 内容は い ろ い ろ 考 え

られ ます が ， や は り内容が同じ もの が計 られ て い ない と

い うふ うな こ と が一
つ の 原因 と し て 考え られ ます 。 今後

は遠心法 で の 測定の 問題点 を さ ら に 圧密との 関連 で 整 理

しな がら現在実験をや っ て お ります の で ， 来年 ， 機会が

あ りま し た と き に は ，ま た報告 させ て い た だ きた い と考

えて お りま す 。

　図
一3 は，い ま 申 しま した よ うに遠心 法で書 い た もの

をグ ラ フ で 示 し て い る わ け で す。

　司会者　ほ か に討論は い か が で し ょ うか 。 それ で は ひ

と つ 私 か ら質問 させ て い た だ きた い の で すが，こ れ は 昨 ．

日の 柴田先生や山内先生 の お話にも出て 参 りま し た が ア

イ リ ン グの 理論，そ れか らエ ン トロ ピー
の 考 え方 ， 統計

力学 み た い な も の を取入 れ て お られ る が ，実際 ，熱 が ご

ざい ます と粒子 が熱運動 して い る とい うこ とは よ くわ か

り ますが，ど うもそ れが ア トラ ン ダム な粒子運動を して

い る よ うにす ぐに は と りに くい の で す 。 ど うも不勉強 で

い けない の で す が ， た と え ば沈降分析 して い る ときの コ

ロ イ ドの 状況と申し ます か ，そ うい うもの は た しか に N

で 見 て そんな感 じを受け ま す 。 し か し，実際に つ ま っ て

い る もの が そ うい うよ うな 統計力学の 上 に乗る とい うよ

うな ， そ の 辺 の 見通 し と今後 の お 考 え を東 山先生 あ る い

は柴田先生 か どな た で も，承 りたい と思い ます 。

　 東山 （山 形大学）　 ど うも箭内先生 か らた い へ ん な問

題 を持 ち 込まれま したが ……
， 実は昨日もそ うい うこ と

で ア イ リ ン グの 問題につ い て ち ょ っ と若干異議を申し立

て た わ け で す け れ ど も，私 は村山，柴 田 さん が ， そ うい

うレ オ ロ ジー
モ デル とい うもの の 中で ア イ リ ン グ，そ う

い う考 え方 を土木関係 に 着 目 し て 導入 され た最初 で は な

い か と理解 し て い ますが，そ うい うもの を導 入 す る と い

うこ とは，結構 な こ とで ， 混迷した 土 の 力学上，新 し い

段階に 踏み 出す
一
歩を切 り開 か れ た の で は な い か と思 い

ます。 た だ し，そ の 場合 ア イ リン グと ， ひ と くちに い い

ま すが，要する に空孔 の 理論 で あ り，あ る もの が動 くた

め に は ，動 い て 孔 が あ い た と こ ろ に 次の もの が 動 き，ま

た次の もの がそ こ へ 動 く 。 動 い て い る と きは ， あ る エ ネ

ル ギーを持 た な けれ ば越 え て行けない 。 そ れをポ テ ン シ

ャ ル の障壁 と申し ますが，そ れを越 える もの が活性化の

重 エ ネル ギーとい い ，こ れ をもら っ て 障壁 を越 え られ る

ん だ と，そ うい う論理 で ござい ま すが ，こ れ をい ざ土 に

適用す る ときに ， 土 が あ ま りに も粗粒系で あ り ま す か

ら， こ うい う論理 とい うの は熱運動が無視 され た の で は

困 る わ け で ，粒 子 運 動 の 問題 で す か ら熱運動が無視され

る よ うな，そ うい う粗粒系 に は 私 は適用 で きな い だろ う

と思 っ て い る わ け で す。 とこ ろ が そ うい う電気二 重像 の
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ま わ りの イ オ ン と 申 し ますか ，カ ウン ターイオ ン とい う

の は，こ れ は イ オ ン で す か ら十分熱運動 をや っ て い る わ

け で し て ，そ うい うサ ス ペ ン ジ ョ ン か らせ い ぜ V・　LL ま

で ぐらい の と こ ろ の 土 の 状態を考え る と き に は カ ウ ン タ

ーイ オ ン の 行動とい うもの をわ れ わ れ が考え て行くと き

に 分 子 レ ベ ル で の 扱 い が可 能 だ ろ う と思 い ま す。

　 そ れ よ り も っ とか わ い て 参 ります と，そ うい う揚合 の

粒子運動も出て きて扱 うこ とに ム リが ある と思 い ます。

具体的 に 弾性 に つ い て 申し ます と，昨年度の シ ン ポ ジ ウ

ム で ち ょ っ と申し ま し た が，土 は そ うい う土壌ゲル を骨

格 と した ハ チ の 巣構造み た い な もの を持 っ て お り，こ の

ゲル とい うの は そ うい うエ ン トロ ピー
弾性 に従 うもの で

すけれ ども， そ れ を骨格 と し た マ ス と して の 土 は エ ネ ル

ギー弾性 な ん だ と，そ うい うか っこ うで は い っ て き ます

と ，
い ろ い ろ の こ との 説明 が で きる の で は ない か とい う

ふ うに考え て ，昨年度 の と きは エ ネ ル ギ ー弾性 とエ ン ト

ロ ピ
ー

弾性 と二 つ の もの をつ な ぎあ わ せ た，つ ま り レ オ

ロ ジーモ デル で い い ま す と，フ ォ
ーク トモ デル とマ ッ ク

ス ウ ェ ル モ デル をつ な い だ バ ーガース モ デ ル と し て の 土

を見 て 行 くとい うこ と を申上げ た の で す け れ ど も，だ い

た い そ うい うふ うに理解 して 私 ど もは た だ類推 で は な し

に ，土を扱う揚合に ，
こ うい う場合に 分子運動論的な動

き が で き る，こ うい う揚合 に で きない とい うケ ジメ を絶

え ず考えな が らや っ て い る よ う な次第で す。

　 司会者　あ りが と うござい ま した 。 ほ か に どなた か 。

　渋谷平八 郎 （大阪土質試験所）　 竹中先生 に ご質問 し

ます 。 p．674 ．2 の 練 り返 しの 規定に関する提案の こ と

で す が，土 の 練り返 し方法，これ は昨年の シ ン ポ ジ ウム

の と きで もデ ィ ス カ ッ ス さ れ た こ とで す が，農業土 木関

係 の 方面 で は 練 り返 し を足 で やられ る こ とが 有効 だとい

うよ うな考え の ようで すが，い ずれ に し て もか な り コ ン

シ ス テ ン シ ーの 値 に 影響 し ま す。練り返 し と個人誤差 に

関 して は 九大の 松本先生 の 立 派な 研究 が あり， 足 で 練 り

返 した方が再現性が強 い の だ とい うふ うに わ れ わ れ もか

な り以前 か ら伺 っ て お ります 。 そ うい う場合，土 の 量を

一定量 に規定 しな けれ ば な ら な い とい うこ とに関して ，

ど れ く ら い の 量 を 考 え て お ら れ ま す か 。 と申し ます の

は，実際問題 と して 土質試験 を担当す る もの に してみ れ

ば ， サ ン プ リ ン グの 問題，あ るい は 試験 後 の 処 理 の 問題

な ど を考え ますと ， そ の 規定 され る 量 が少 ない ほ どや り

やす い わ け で し て そ の 点 を一つ お伺い した い
。 もう

一
つ

は コ ン シ ス テ ン シ ー試 験 の 練 り返 しに つ い て ， 手 で 練 り

返す に せ よ，足 で練り返す に せ よ，そ うい っ た試験方法

を土関係以外 の 方 に説明す る場合に ， 言葉が 悪い ん で す

が 泥臭 い よ うな感 じ を与える と，そ れ で諸般 の 社会情勢

か ら して 練 り返 し方法 自身 を もう少 し機械化す る よ うな

方向に持 って 行 くこ とに つ い て 先生 の 将来 の 見 通 し をお
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聞 き します。

　 竹中　練り返 しの 問題は ， 現在の 段階 で は い ろ い ろ 問

題 が ありま して ， こ こ で 私がお話す る こ とも一つ の 考 え

と して お 聞きい た だ きた い と思い ま す 。

　
一

応練 り返す場合 に ，まず ど の 程 度 の 土 を 使 え ば い い

か と い うこ と です。手 で や っ た らい い か ， 足 で や っ た ら

い い か とい う問題 は ，こ れ は，こ の 前の シ ン ポ ジ ウム の

とき に 久野先生 か ら ご質問が あ りま して ， 私 な りの 考え

を述 べ ま し て ，や は り実際の 練り返 しは 手 を使わなくて

も十分足 で で きる の で は ない か ，足 で や っ た ほ うが 実際

の 作業 と し て も くた び れ ませ ん し ， ま た 手 は そ の 間 に い

ろ い ろ な測定 もで きる わけで す か らそ の 貴重 な手 を使わ

な くて もい い の で は ない か とい うこ と をち ょ っ と 申 し あ

げ た わ け で す。

　 そ れ か ら もう
一

つ は，実際 に わ れ わ れが土工 の 関係 の

と き に，トラ ク タ ーの 接地圧 を計りますと，だ い た い わ

れ われ人間 の 足 で 踏み つ け る ぐらい の 重さに な っ て い る

揚合が多い の で ，そ うい う こ と を考え て も ， 手 とい うの

は うん と力 の あ る人 もあ る し ， 逆 に 指 の 力 の ない 入 もあ

りま す か ら ， そ うい う点 か ら考 えて も，なお か つ 個入 誤

差 は 生 じやす い の で は な い か とい うふ うな こ とで あ りま

す 。 で す か ら，だい た い 足 の 裏い っ ぱい に はい る ぐらい

の 土を ビ ニ
ー

ル の シ
ー

トに 包み ，そ れ で 踏 み つ け る とい

うこ とで や っ て行きますと ， 少 な くと もその 面 に 関 し て

個人誤差 は 消去され ま す し，実際に や っ て行 く作業もそ

うくた び れ な くて楽で す 。 足 の 裏に入 る 土 の 量 とい うの

は ， 足 の 大 きい 人 と小 さい 入 で 違 っ て くる わ け で すが，

だ い た い の 標準は 湿潤重量 で 500 グ ラ ム 程度 で だい た い

足 の裏に は い る ようで す 。 実際の 問題 として は，手 で や

る に して も足 で や る に し て もい ま の ご質問 の よ うに泥臭

い こ と に は 変 わ り ない わ け で して ， な に か一
つ の 機械が

で きて そ れ に や らせ る とい うふ うな こ とがで きれ ば，こ

れ は い ち ばん ス マ
ートで す し 再現性 も高い わ け で す 。 そ

うい うよ うな こ とを考え，い ろい ろ と練返 しの 方法 を試

みま して ，農業関係で 使 うボール ミ ル とい うよ うな も の

を 使 っ て みた り， ボール ミル の場合は先端 が石 で す か ら

こ れ で は 土 が こ われます の で ，そ の 先を ゴ ム の 棒を使い

ま し て ロ ーリ ン グ方式 で練 っ て み た り，あ る い は 実際に

上 か ら荷重を
一
定囘数落と し て や る とい うふ うなこ と を

い ろ い ろ や っ て み て い る わ け で す けれ ど も，ボー
ル ミ ル

方式 はやや問題 が あり， 実際の 土 の ある固ま P があ り ま

す と ，表面 か ら崩れ て くる わけで す 。 実際 の 転圧 破壊を

見 て み ま す と，必 ず し もそ うで な い わ け な の で ，こ れ は

ち ょ っ とまず い の で は ない か と考え て お りま す 。

　司会者　時間 も参 りま し た の で こ れ で終わ りた い と思

い ま す 。 どうもあ りが とうご ざい ま し た。

土 と 基礎，15− 2
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