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液性塑性 両限界 の 同時測定法に関 する研 究 （第 5報）
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）ま で は ，い わ ゆ る フ ォ
ール コ ー

ン 法 に よ っ て 液性限界 を き め る こ と を主 た る 目的 とす る

実験 に つ い て の 報告 で あ っ た 。 第 4 報 の 末尾 に ， 副次的

な 研究対象と し て ，は じ め て ， 本文で 報告 し よ うとす る

標題の 方法の 可能性をの べ た 。 すなわち ， 液性お よ び塑

性両限界 の 中間 に お い て 数個 の 貫 入 試験 を行な い ，含水

比 と貫入量 との 関係直線 を双方 に延長 して ， 基準貫入量

に対応す る含水比 を 2 つ の 限界 とす る方法 で あ っ て，第

4 報 で は 3 つ の 土 につ い て の 予 備実験 か ら，こ の 方法が

検討に値す る もの で あ る こ と を示 し た。そ れ で ，本報告

で は以下 に の べ る よ うな実験 を行な っ て ，こ の 方法が実

用 の 可能性の あ る こ と を示 そ うとす る もの で あ る。

　なお 第4 報注）で は ，コ ーン の 貫入量 と粘土 の 非排水強

さ との 相関に も言及 して ，フ ォ
ール コ

ー
ン 法 が一

軸圧縮

試験 の 代り得 る か どうか を論 じて お り， 本報告 の た め の

実験 に もこ れを含ん だの で ある が ， 紙数 の 関係 か らこ の

事項 は 別 の 機会 に ゆず る こ とに す る。

2．実 験 の 目 的

　ま え がき に の べ た測定の 原理 か ら し て ，少 な く と も次

の 4 項 目を検討する必 要の ある こ とは 自明で あ り， 当然

本実験 の 目的 と な っ た。

　2．1 含水比 （ω ）と コ ー
ン 貫入量 （p ） の 相互 関係

　 ω と P の 関係 は，第 4 報まで の ， 液性限界 だ けを対

象 と し た場合は ，
ω 〜logP を直線 と し て きた。こ れ は

ち ょ うど カ サ グ ラ ン ド法に発す る JIS法 に お い て ， サ

ラ の 落下回数を N とする と き ω 〜logN を直線 とす る

の と軌を
一に し て い る 。 ま た こ の こ と は．正規圧 密粘土

の 非排水強 さを V とす る と き ω 〜logτ を直線とす る ラ

ッ トレ ジ の 提案 に も対応す る 。

　 し か し，以上 の 半対数表示 は測定 の 対象 とす る含水比

の 範囲が比較的に せ ま い と きの 話 で あ っ て ， それが 塑性

注 ）「本 文 の 一部は 土 木学会 第 24 回 年次学術講演会に お い て 発表ずみ の

　 もの で あ る 。
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の ほ とん ど全域 に わ た る よ うな 場合 に，は た し て正 しい

か どうか 疑問 で あ り， 第 4 報 に お い て は ，
3 つ の 土につ

い て の 予 備実験 に お い て 109ω 〜10g　f） に よ る方が よ り

直線をな す こ と を示 し，ま た ω と τ の 関係 も両対数表

示が妥当で あ る こ と を例証 し た。

　よ っ て 本項 で は ， こ れ を 確認す る た め に，多数の 土 の

実験資料に も とづ き， ω と P の 表示方法 とし て 半対数

と両対数 の い ずれ を と るべ き か を 比 較 す る。

　2．2 基 準貫入 量 の 決定

　JIS法に お け る N ＝ 25 の 25 に 対応す る 貫入量 で あ

っ て，液性限界だけを対象 と した今 ま で の 実験結果 に よ

れ ば，先端角が 90°で 全重 が 100gr の コ
ー

ン で は 10

m 皿 前後 の 値が そ れ で あ っ た。い ま 尹砿 ，委PL を液性 ，

塑性 の 両限界 に対する 基準貫入量 とす る とき，二 つ の 限

界は 図
一1 の よ うに して 決定 され る 。 こ れ ら二 つ の 貫入

量 は ， JIS法で 定ま る 限界 （ω LL ，ω PL ）に で きる だ け一

致す る結果を与 え る量 で あ る こ と が望ま しい 。 そ うで な

い と JIS法 に よ っ て きた 今 ま で の 土 性指示 量 と共通性が

な くな る か らで あ る。も ワ とも第3 報で の べ て い る よ う

に ，JIS 法 の N ＝25 と い うの は，少な くとも強度 の 面

か らみ れ ば．確 た る根拠 の あ る も の で は な く，便宜的な

数値で ある よ うに 見 られ る か ら ，
ω L 乙 や ω PL に ど の程

度 の 厳密さを求 め る か に よ っ て は ，
Ar＝25 を絶対視す

る必要 は な く， し た が っ て 洗 L ， PPL に もなに が しか

の 余裕があ っ て も よい と考え られ る 。
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図一1 測 定 法 の 概 念
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　 2．3 測定法の精度

　 フ ォ
ー

ル コ
ー

ン 法 に よ る 二 つ の 限界 を ω CL ，ω cp と

す る と き ， こ れ らの 値が J工S 法に よ る ω LL ，
ω PL と ど

の 程度 の くい ちがい を示す もの か どうか ，した が っ て こ

の 両限界 の 同 時測定法 （Simultaneous　Determination

of　Liquid　and 　Plastic　Li皿 its） が 従来 の JIS 法 に 代 り

得 る もの か ど うか を検討す る 。

　2．4　コ ーン重量 の比較

　試料土をつ め込 む容器の 寸法を一定 と し た場合 ， 貫入

量 が大にす ぎ る と コ
ーン の 貫入 は 剛 な 容器 に よ っ て なに

が しか の 拘束 を受 けて ， 正 しい 値 を示 さない 。 反対に貫

入量 が 小 さすぎ る と，貫入 量 の 測定 に 正 確 さを欠 く よ う

に な る。今ま で の 実験 で は先端角が 90°で全重 が 100gr

の コ
ーン を自由落下 さ せ る と きの 容器 の 寸法 は 直径が

60mm で 深 さ が 30　mm の もの が 必要 に し て 十分なもの

と し て きた。こ の 容器を使 っ て ，比較的に 広い 範囲 の 含

水比 に つ い て 貫入 試験を行な う と ，
100gr で は 貫入量が

小 に すぎ る きらい が ある J よ っ て ， こ の 測定法 に最も適

し た コ ーン 重量 をみ つ ける 必要があ り，こ の た め い くつ

か の コ
ーン 重量 を使 い 相互 を比 較 し よ うとす る もの で あ

る。

3．試料土 と実験方法

　 3．1 試 料　土

　表一1 は試料土で あ る 。 試料番号 の 欄 で 黒丸 の つ い て

い る もの は，第4 報の 実験 に 使 っ た もの の 再使用 で あ っ

て ，
10個あ る 。 残 りの ユ8 個 の 土 は ，札幌周辺 か らわ れ

わ れ が採取 した もの で あ る 。 活性度の 欄 で 白丸 の つ い て

い る の は ，活性度が 0 ．75 以下 の もの で 不活性 とされ て

い る粘土 で あ る 。 試料番号 は ω 乙L の 順に つ け て あ り，

白丸が若い 番号 に多い こ と か ら， 粘土 の 活性度が ω LL

の 低い ほ ど小 さくな る 傾向の あ る こ と がわ か る。

　試料 の 事前処理 とか貯蔵方法と か は ．第 4 報 ま で に の

べ て ある の で省略し て ，こ の 実験 で 特別 で あ っ た こ とを

か くと，一つ の 土 の 含水比段階 をで きる だけ正 確 に規定

し た とい うこ とで あ る．つ ま り， 図
一2 に 示す よ うに 自

然含水比 が図 の △ 印に あ っ た揚合 ， 加水 に よ っ て 6 等分

点 の 3
，

4
，

5 に くる よ うに し ， 反対 に低含水比 の 1s

2 点 の 試料を得 る た め に は ，

一
度 ω PL 付近 ま で 気乾 し

たあと，十分 ね りか え し均質な状態に し て か ら 1
， 2 の

状態 にす る とい うこ とで あ る 。 こ の よ うに含水比 を調節

し た試料を ビ ニ
ー

ル 袋 に 二 重 に密封 し て 約
一

ヵ 月養生 し

た 。

　以上 の 説明か らわ か る よ うに ， こ の 実験 で の 試料操作

の 特長 の
一

つ は 湿式 で あ っ て ， JIS 法に規定す る 乾式 で

はない とい うこ とで ある 。 自然含水比 か ら出発す る湿式

と ， 気乾状態 か ら加水す る乾式 とで は ， 得 られ る 限界値

IO

表
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一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 貫　 入　 量　 P

　　　　　　　図
一2 含 水 比 段 階

に 差 の あ る こ とは す で に 指摘さ れ て い る と こ ろ で あ る。

本実験の 揚合，低含水状態 の 試料 をっ くる の は完全な乾

式で は な い に し て も， そ れ に近 い 半気乾で あ る か ら ， こ

の た め の 影響を考慮す る 必 要が あ る。

　 3．2 実 験 方 法

　っ ぎに 実験方法 で あ る が，容器 は 直径 60mm
， 深 さ

30m 皿 ，コ ーン は 先端角が90°で 重さが 100
，
200

，
300　gr

の 三 種 を使 い ， 貫入速度は 自由落下 だ け と し た 。 容器寸

法 と貫入速度 に こ れ らを え らん だ理 由は ，わ れ わ れ の 既

往 の 報告 に の べ て ある 。貫入装置に つ い て は ， 第 4 報に

用 い た チ ャ ッ ク だ けで は ， コ
ーン の 運 動を瞬間的 な 自由

落 下 とみ る に は 不安が残 る の と ，
コ
ー

ン の 上下動の 微小

な調節を可能に す るた めの 二 点 か ら ， 図一3 に示すよ う

土 と基 礎，18− 6 （14e）
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に ，コ ーン の 落下 を ガイ

ドする ロ ッ ドに 水平な孔

を あ けて ，こ れ に縫針 を

出入 させ ，これ を水 平 に

引抜 い て 自由落 下 と し

た。こ れ以外 に も少 し の

改良点は ある が ， 本質的

な もの で は ない 。

　実験 の 操作で 特長的 な

こ との
一

つ は ， 試料土 を

容器につ め込 む と きの 操

作 で あ っ て ，図一2 の 3 ，

4，5 の 点，つ ま り IL （液

性指数）　n監　316，4／6，516

の 点 で は JIS法 の 場合に

近 い 操作 で 容器 に つ め込

　　　　　　　　　　　　　　図
一3 実 験 装 置

む こ とが で き る が ，同図

の 1
，

2 点 ， と くに 1 の 点 で は，低含水比 の た めに金属

ヘ ラ で 押 し込 ん だ だ け で は ，空気 を連行 し ない で高い 飽

和度をもた せ る こ とは 困難 で あ る 。 そ れ で 図
一2 の 1 の

点 （以下 IL＝O．17 点と略記す る ） に つ い て は全試料

を ，
2 の 点 （同 じ く IL＝ O．33 点） に つ い て は一部 の 試

料を ， 直径 25mm の 硬質塩化 ビ ニ ール の 棒 で つ きか た

めた 。 こ の 場合 ，
2 層 3 層に分 ける こ とを し ない で ， 容

器をうめ つ くす に 十分 な だ け の 土 で ダ ン ゴ をつ く り ， こ

れを容器 に入れ て 周辺 か ら順に つ きか た め た。こ うし て

得 られた試料の 飽和度 をチ ェ ッ ク し た と こ ろ で は ，90％

を こ し 100％ に 近 い もの が多か っ た。こ の 操作 は 前 の 半

気乾と あ わ せ て 少 し問題 とす る とこ ろ で ， あ と でふ れ る

と こ ろ があ る。
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4．実験結果 とそ の 検討

　4．1 ω 〜p の半対数表示 と両対数表示 の 比較

　第 4報 で は 3 つ の 士に つ い て の 実験結果 か ら， 両対数

表 示 の 方が半対数表示 よ りも， よ り直線的で あ る こ とを

示 した。今回は 28 個 の 土 に つ い て こ の 比較 を す る わ け

で あ る が ， まず実験結果 の
一

例 を図
一4 に 示す 。

　い ま，全資料 に つ い て，二 つ の 表 示 法 に よ る 点群に 直

線をあて は め ， 次式 に よ っ て そ の 直線か らの 含水比方 向

の 分散を計算して み る と表一2 の よ うに な る。

・1． ，、。9 − 4£ ｛・・9 ・
厂 （・ 1・gPi ＋ 肺

…
〔・）

　 　 　 　 　 1

・、 
一 VS｛・ i

−
（・

’1・gPi ・ b ’

）｝
21n ………（・ ）

　 　 　 　 1

　（1）式 は両対数表示 に お け る分散 で ， （2）式 は 半対数

表示 に お け る そ れ で あ る。表一2 に よれ ば，両対数表 示

の分散がい ずれ の コ
ーン 重量 に つ い て も，半対数表示 の
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　　　一 貫 入 量 P （mm ）

図
一4 実 験 結 果 の 一 例

表
一2　含 水 比 の 分散 の 程 暖

蟋 巴
半 対 数 表 示

両 対 数 表 示

1・砺 ・ ・
一・ 1・… ラ ・ ・ 一 ［… グ夢ム コ ー・

平剰綴 鑪 圃齷 鑷 平均皺 鑷嵒
1，5　　0．02〜6．O
G．5　 0．23〜0，71

．00
．40

．02〜5．50
．23〜0．81

．O　 O．03〜6．0
0，5　 0．22〜0．7

そ れ の 半分以下 で あ る こ と がわ か り，また分散 の 値の 変

動範囲も両対数表示 の 方が は る か に 小 さい こ とを 示 し て

い る 。
つ ま り，第4 報 で 予見 し た の と同 じく，28 個の

土 に つ い て の 今圓の 実験 で も，ω と P は ， 半対数表示

よ りも両対数表示 の 方が ，よ り よ く直線 をな す とい う結

果を示 し た。

　しか し ， 両対数表示 が どの 試料に つ い て も満足 の い く

直線性を示すの で は な く ， JIS 法 に つ い て の 普通程度の

　　，　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　，tt　，　　コ　　，　，　　r−ヤ　　，　　　　　　　ロ　，　　，　　　　　　　　　　　　mu 　ゆ　　コ　ず　　　　　　　1ず　　L 　　　Tミ
練度 を も つ 測首 の 測 疋 羂 果 と 比 鞭 し

『
島 挈 百 か 翫 丁 よ ，

直線とみ な し て 差つ か え ない と判断 した の は ，
28 個の

土 の うちの 15 個 で ， 全数の約半分 で あり， 残 り 13 個
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
の うち 11 個まで は 図

一4 に み る よ う に IL＝
す

点＝0・17

点の 貫入量が小 さ く測定 されて 左 に ま が る の が特長的 で

あ る 。 最後 の 2 つ は 逆 に 右 に 偏倚 して い る 場合 で ， 表
一

1 にみ る よ うに 試料 No ．11 と 15 が そ れで ある 。　 V・ず

れ も新規 に採取 した 土 で あ る こ と以外に は特記す べ き物

性を示 し て い な い 。 し か し，JL＝O・17 点が 左右い ずれ

にずれ る揚合 で も ， 残 りの 4 点は ほ とん どの 場合 ， 直線

とみ なせ る 程度 に 測定 され て い る。右 に 偏倚 し た 二 例の

説明は 困難 で あ る の で こ れ を一応除外し て 考 え る と，ω

と P の 総括的な関係 は，図
一5 に示すよ うに，半対数の

場合 （a ）図 の よ うに 3 つ ぐらい の グル
ープ に な っ て，そ

れ ぞ れ を直線 とみ なす こ と がで き，JIS法は その
一

つ の

グル
ープ をよ り ど こ ろ にする もの で あ る。両対数表示 の

11
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一 拶
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　 ！　ノ

x
’／ 　　！

一 　］egP 一
　　bgP

図一5　ω と P の 総括的 な関係

と き は （b）図 の よ う に 液性指数が 113 以上 （IL＝0。33

以 上 ） の 点群 は一つ の グル
ープ とみ な せ て 直線が あ て は

ま り，1！3 未満で は 土 に ょ っ て 直線で な くな る場合があ

る ，と い うこ と で あ る。

　以上 が実験事実 で あ る わ け だ が ， し か し ω とP の 関係

を つ ぎの よ うに 考える と，両者は 両対数表示 に お い て 直

線 で あ る とす る こ と がで き る 。 すな わ ち第4 報で の べ た

よ うに ， わ れ わ れ の 実験デ
ー

タに よ る と，ω と飽和正規

圧 密粘土 の 非排水強さ τ との 間 に は ，塑 性 の 領域 を カバ

ー
す る ω の 範囲につ い て，A

，
　B を定数 とし て

　　　logω ＝ Alog τ十 B 　……・・…・………　9噛一…　…（3 ）

な る 関係 に あ り，

一
方 P と τ の 問に は ， Q を コ

ー
ン 重

量 ，
k を定数 と し て 飽和粘 土 の 塑性 の 範囲 に つ い て カー

ル ソ ン の 提唱する

　　　τ ＝kQlp2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　−4（4 ）

の 関係があ る か ら，（3）， 〔4）式 か ら τ を追い 出す と

　　　logω ＝alogP 十 b……　…・・…・…・・…　………・（5）

の 形 に な っ て ，の と P は塑性 の 全域 に わ た っ て 両対数

表示 で 直線関係 に あ る は ず で あ る 。

　そ うす る と，　JL＝0 ．17 点が 左 に ず れ た の は 別 の 理由が

あ っ て の こ と で ， 本来は直線に の るべ き性質 の もの と考

え て み る 必要がある。まず粘土 の 物性 との 関係を し らべ

て み る と ， 表
一1 の 右端 の 欄は 1

’
L 　＝O．17 点が偏倚し た

揚合 に つ い て だ けそ の 左右の 別を記 し た もの で あ る が ，

ω LL の 大小 と偏倚試料の あらわれ か た に は ，と くに 明 り

ょ うな 相関は な さ そうで あ る。 PI の 大小 に したが っ て

試料をな らべ て み て も同 じ で ある。た だ活性度 とは な に

が し か の 関連があ りそ うで あ っ て，表
一3 は そ の 根拠 で

あ る 。 すなわち ， 全試料　　表
一3 活 性度 と偏倚の相関

を活性度 0．75 を境に し　　　 向

て 二 分 し，そ れ ぞ れ の 区　活
性

分中で偏倚した 試料の 数　 0．75＞

を し らべ て み る と活性度　
o鹽75〈

の 高 い 方 に 偏倚試料 が偏　　計

試　料 　の 　数

陣 線 偏 司 計

69945311

i　　15　　1　　13　　1　　28
在 して い る よ うに見 られ る。もし ，以下 に の べ る 試料操

作上 の 影響 が ま っ た くない と断定 で きれ ば，ω と P の

相 互 関係を両対数表示 で あらわ せ る か どうか は ， 試料 の

活性度 の 大小 に もな に が し か の 関連が あ りそ うで あ る 。

12

　 こ れ も上記の 物性の
一

つ と考 え られ る が，試料 を 気乾

に近 い 状態に乾燥 し た こ との 物性に与え る影響 で あ る 。

こ の こ とに つ い て は ，3．1 の 実験方法 の 項 で の べ た が ，

こ の 影響 は さほ ど に大 き くあ る ま い
， とす る の が筆者ら

の 推定で あ る。とい うの は，第
一

に ，完全 な 気乾 で は な

い 上 に ，養生期間 が約
一

ヵ 月 とい う十分 な 日数 で あ っ た

こ と， 第二 に，気乾し て加水 し た の は IL＝O．17 点だけ

で は な く，IL　＝ O．33 点や IL　＝・　O．5 点 に もお よぶ こ と が

あ っ た が ， す で に の べ た よ うに ，偏倚するの は ，ほ と ん

どの 場合 1’L ＝0ユ 7 点 だ けで ，こ れ 以 上 の 点 に お よぶ こ

とは ま れ で あ っ た と い うこ と，の 二 つ を根拠とする 。 し

か し ， こ れ は推定で あ っ て ， た し か な証拠 が ある わ けで

は な い 。

　 試料操作の うち で偏倚の 原因 と な bそ うな こ との もう

一
つ の こ とは ，低含水比 の 試料 を容器 に つ め 込 む際に ，

硬質塩 化 ビ ニ
ー

ル の 樺 で つ き固 め た こ とで あ る 。 すなわ

ち ，
つ き固 め に よ っ て粘土 の 強度を 増 し ，

コ
ー

ン の 貫入

を減少 させ ，測定点を左 に 偏倚 させ た の で は ない か，と

い うこ とで あ る 。 図
一2 の 1〜5 点がす べ て 正 規 圧密の

状態に あれば，logω 〜 logτ の 直線性 か ら考 え て ，
　 log ω

〜logρ も ， 塑性の 全域に わ た っ て 直線 を示す こ とは ，

まず間違い ない と考 え られ る が，も し粘土 が つ き固 め に

よ っ て 過圧密 の 状態 に な っ た とす れ ば，同
一

含水比 で も

過 圧 密状態 の 粘土 の 方が強度が大で あ る か ら ， P は小さ

く測定され，測点 は左 に偏倚す る はず で ある。IL＝ 0，17

点 につ い て は全 試料 を塩 ビの 棒 で つ き固め た の に，約半

数の 試料 が 偏倚 し なか っ たの は，土質に 差があ る た め ，

同 じつ き固 め で も過圧密 の 程度が 小 さか っ た の で は な い

か ，そ の た め に ， 正 規圧密 の 粘± とほ とん ど差 の ない 強

度を示 し，logω 〜logP が 直線 に の っ た もの と推定され

る e そ れ か ら，  ＝0．33 点 もい くつ か の 試 料に つ い て

つ き固めた わ けで あ る が，これ ら の 点 は ， す で に の べ た

よ うに ， ほ とん ど直線に の っ て い る。 こ れ も， 前者同

様， IL＝ 0．17 点 に く らべ て 高含水状態 に あ り，つ き固

め の た め に加え た エ ネル ギ
ー

が小 さか っ た た め に，過 圧

密の 度が無視で きる 程度 の もの で あ っ た と推定す る の で

あ る。本項 に つ い て は ， 今後 と も研究 を重 ね る必要 が あ

る と思 っ て い る。

　偏倚 の 原因 と し て 考え られ る も う
一つ の こ とは ， 前に

もち ょ っ とふ れた よ うに，p の 絶対量 が 小 さす ぎる と測

定が不確実に なる こ と が あ げ ら れ る 。 こ の た め に，P の

小 さい 低含水比 で偏倚 した の で は ない か，とい うこ とで

あ る。こ の と きの 偏倚 の 方向 は ， 左 右い ずれ に も起こ る

は ず で ある の に ， 実験事実は 左 の 偏倚 が大半 で ある こ と

か ら，原因 と して 有力 で は な い 。こ こ ろ み に，IL＝．o・17

点 の 測定値 の 平 均 を，偏倚試料 と 直線試料 に 分けて計算

して み る と表
一4 の よ うに な っ て ， 偏倚試料の ρが とく

土 と基 礎，18− 6 （148）
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表一一・4　1L ≡O．17 点の 平均

　 　 　 貰入 量 （mm ）

、丶
　

ン

冖コ＼
、

　

　

＼

　

＼＼
＼

料
試

＼

IL＝O．17 点の 平 均 貫入 量

コ
ー

ン 重 量 （グ ラム ）

・・…　 D1 …

偏 倚 kgg， 3，13
（170）

直 線 幅 ， li2Z）

　　　に小 さ か った の で は な

　　　 く， む し ろ逆 で あ る 。 ま

　　　 た （ ） の 中の 数宇は，

　　　次項で の べ る 基準貫入量

　　　歹PL に 対 す る 平均貫入

li嬲　量 の ％ を 示 し た もの で ，

3．44　 こ の 値が大きい ほ ど．含
（151 ）　水比が ω cp か ら遠 ヤ

・
こ

と ，
つ ま り，含水比 が高 く，貫入 量が大き く，測定誤差

の 入 り込 む 公算の 少 な い こ と を意味する が，偏倚試料は

い ずれ も，直線試料 よ り，大 きい 値 を示 し て い る。した

が っ て ， P の 絶対量 は，本実験 の 含水比 の 範囲 で は 偏倚

の 原因で は な い よ うで ある 。

　以上 論 じ て きた こ と は ，こ れを要す る に ，

　1）　 こ の 実験 で 取扱 っ た 範囲 の含水状態 で ，
ω と P

は ，半対数表示 よ り も両対数表示 の 方が よ り直線的 で あ

る 。

　 2）　 し か し ， こ の 実験 で 採用 し た 試料 の 操 作 方 法 で

は ，両対数表示 が ， 液性指数 「L
＝0．17 の 低含水 比 を 含

む場合 ， 十分な程度に直線で ある わ けで は ない 。 少な く

と も，第4 報 ま で の ，ω 五 L だ け を 対象と して ，せ ま い 含

水比 範囲 に つ い て 行 な っ た 半対数表 示 の 直線性 に は 劣

る 。

　3） 両対数表示 の 場合，測点 の 偏倚は例外 な く 互 ＝

0．17 点に起 こ り，互 ＝ 0．33 以上 の 4 点は，ほ とんどの

場合 ， 直線をな し て い た 。

　4） JL＝ 0．17 点の 偏倚 の 原因 は 明らか で はなV’が ，

粘土 の 活性度 に 関係がありそ うで あ り，ま た ，試料の 操

作法 ， た と え ば気乾 ，
つ きか た め等が偏倚に寄与 し て い

る よ うに 考え られ る。

　 4，2 基準貫 入 量 の 決定

　基準貫 入 量 PLL，否PL は，あ る 試 料 の ω 〜1） 関係直

線 を求 め ， こ の 直線とす で に求 め て あ る JIS法に よ る

COLL ，ω PL か ら PLL，加 L を定 め ， こ れ を全試料に つ い

て 平均 し て 求 め る もの で ， 第4 報 ま で に 詳述 し て あ る 。

す で に の べ た よ うに，今ま で の a）CL だ け を対象とする

と きは ，
90°

，
100gr

， 自由落下 の コ
ー

ン で 60　mn1 径 ，

30m 皿 深 の 容器を使 っ て うLL は 10 　m 皿 前後 で あ っ

た 。 こ の と きの ω 〜
ρ の 関係は ， 半対数で あ っ て，ω CL

を は さ ん で 観測 を行な い ，a ）CL は 内 ソ ウ 〔挿） に よ る．

っ まり JIS法と同 じ手 法で あ る。

　今回の 測定結果 は 表
一5 の よ うで あ っ て ，両対数 に よ

る処理 で あ る こ とはい うまで もない 。
コ
ー

ン 重量 100gr

の ラLL が 10．6mm と出たの は，前述 の 半対数，内 ソ

ウ法 の と きの 10 皿 m 前後 に 近 い 値 で あ る が ， fiPLが
1．1mm で第 4 報 で O ．5mm と し た の と くらべ て ， 大

部 の 違い で あ る。第4 報は 三 つ の 土 に つ い て の 平均で あ

June
，
1970

No ．590

表一5 基 準 貫 入 量

項　 　 　目

液
性
限
界

塑

性
限
界

夛ム乙

尹 理

・

ず
全

獅
・

．幣 …麟鋼
・

翫
・

10020030010020030011．1414
．7317
．301

．282
．102
．63

2．041
．992
．23o

，560
．971
．13

767474 10．614
．617
．61

．11
．82
．3

る の で ，信頼性 は 今 回 の 方 が 高い と考 え られ る。

　表
一5 の 値を求め る と きの 操作を少 し説明する と，ま

ず，log ω 一・log　P の 直線 の 設定 に は ，
　 IL＝0、17 点が は

な は だ し く偏倚した もの に つ い て は ，こ れ を除外して 残

りの 4 点 （実際 は，一
つ の 含水比 につ い て原則と して 4

回測定 し て い る か ら 16 個） に よ っ て 直線を定 め た e こ

の 直線を双方 に 延長 して ω L エ か ら PLL を，ω PL か ら

2PL を求め る わ けで あ る が，そ の 測定結果 の 一例を 200

gr コ
ーン に つ い て 示 す と 図一6 の よ うで あ る。ま ず全

体 の 平均 とそ の 標準偏差 を計算 した 。 図 の 破線 が それ で

ある 。そ し て 点線 か らは み 出た 値 をす て て ，残 っ た 測定

値に っ い て ふ た た び平均 を求 め た の が 基準
．
貰入 量 で あ

る。全体の 平均と，重 み つ き平均と して の 墓準貫入 量 と

の 差は （a）図 に み る よ うに PLL の 揚合，きわ め て 小 さ

く， ほ とん ど無視で き る程度で あ る が， （b） 図 の 尹p ゐ

の 方 は 少 し 大き く，測定値が標準偏差の 間に一様に分布

し て い な い こ とを示 し て い る 。 こ れ か らみ る と， ρL ム は

よ い と して，疹PL は ，　 PPL の 数をふ や して ， 多 くの デ

ータか ら き め る必 要 があ る。な お ，（a ），（b） 両 図 につ

い て み る と き点群 の 分布は，ω LL や ω PL の 大小 に は ほ

とん ど無関係 の よ うに考え られ る 。

　か りに ，こ の 液性塑性両限界の 同時測定法で ，フ fi・一

ル コ
ー

ン法 に よ る液性限界 ω CL ，お よ び 同法 に よ る塑性

　 　 　 　 Cal
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限界 ω cp をきめ る とす る な らば，コ
ー

ン 重量 200

gr の 場合基準貫入量 は液性限界 に 対 し て 15mm

弱 ，塑性限界に対 し て 2mm 前後 とい うこ と に な

る 。

　4．3 測定法 の 精度

　 ω LL と Q）CL お よ び ω PL と ω cp の 相関係数 が

1 に 近 い ほ ど，こ こ で 提案す る 同 時測定法 は JIS

法に か わ っ て信頼度の高い 限界値を与 え る こ と に な

る 。すなわ ち，すべ て の 試料に つ

　　　　　　　　　　　　 　　　　表一6　相 関 係 数
い て ω LL ＝ ω CL で あ り・cePL ＝

　　 1 コ ＿ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 相関係 数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1重 　量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 （gr ＞
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Ocp で あ れ ば相関係数は 1 とな る

か ら， 同時測定法 は JIS法 と ま っ

た く同 じ結果を与 え る。表
一6 は

相関係数で あ る。ω CL ，ω cp を き

め る た め の 基準貫入量 は表
一5 に

示 す PLL，
　 PPL で あ る。 表

一6

の 100※ は 100gr の 洗 L を

ω LL

と

alCL

ω p 乙

と

ω （）P

100200300100

※

0．988
〔｝．ggoO
．9680
．987

loe　 　 O．857
200　 　0．818
3朕｝　 　 O．826

10．6mm で な くて 10 ．Omm と し た と きの 相関係数で あ

る 。

　表一6 に よ る とき は，ω LL と a）CL の 相関は非常によ

く ， ま た 100gr の 声LL に 10．6　rnm を と っ て も 10・O

mm を と っ て も ， 結果 に は ほ とん ど差 の ない こ と がわ か

る 。他方，ω cp の 方は，　 a）CL に くらぺ て 相関が劣る。

し か し ， 劣 る とい っ て も比較的 に の 意味 で 実際 に は さほ

ど で はない 。 た とえば，200gr コ
ー

ン の ω cp に つ い て

（ω PL 〜 ω cp ）！ω pL を 計算 して み る と 表
一7 の よ うに な

る 。
つ ま り， 試料土総数の 60％ は 10％ 以下 の くい 違

い で お さ ま っ て い る とい うこ と だ か ら， まず まず と い う

　 表一7　（ω P ゐ
〜ω

σ P ）！ω PL の ひ ん 度 （200　gr コ ーン ）

ω

甃
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と こ ろ で ある 。 こ れを図 に か い て み る と図
一フ の よ うに

な る。

　 少 し違 っ た 比較 の 仕方を し て み る とつ ぎの よ うなこ と

もで きる 。
CL）PL は ， か な らず 2 人 以上 の 測者に よ っ て 測

定され て い る か ら，一
っ の試料に つ い て の 二 者の 測定値

には くい 違い が生ずる。これ を試料別 に か い た の が図
一

8 の 実線で あ っ て ， そ の 平均 は 3 ％で ある e
一

方 200gr

コ
ー

ン に つ い て 求 め た ω cp と ， 上記 ω PL （の 平均） と

の くい 違 い をプ ロ ッ トした の が同図 の 破線で あ っ て，そ

の 平均は 3．3％ で ， 測者間の くい 違い の 平均 と ほ とん ど

同 じ で あ る 。 つ ま り ， JIS 法 に した が っ て 2 人 の 測者 が

別 々 に ω PL をは か り， そ の 平均 に よ っ て ω PL をき め

る ときの くい 違い の程度は，こ う し て き め た ω PL と

ω cp との くい 違 い の 程度 と大差 が な い と い うこ と で あ

る 。

　以上 の ような検討 の 結果 か ら液性限界につ い て はま っ

た く問題な く同時測定法が適用 で き，塑性限界に つ い て

もまずまず可能で ある と結論する わ けで ある が，実は上

記 で 計算 し た よ うな相関係数 に よ っ て こ れを証拠づ ける

の は決 して完全 で は ない 。 とい うの は，f5LLに し て も

PPL に して も， こ れをきめ たの は CVLL ，　e ・PL を材料に

して い る の だ か ら，PLム か ら き め た ω cp と ω LL ，
　PPL

か らきめた Ocp と ω PL が 相関す る の は当然の こ と な

わ け で あ る 。 た だ比較 の 問題 と し て は 有効な こ とは 間違

い ない 。 個人誤差に よ る比較は ， こ れとは ま っ た く異質

の もの だ か ら有効な方法 と考え られ る 。

　以上要す る に ， こ こ に提唱す る 同時測定法 に よ れば ，

液性限界 は まず間違 い なく決定す る こ とがで きる が ， 塑

性限界 につ い て は ま だ 完全 と は い え な い と こ ろ が あ る の

で ， デ
ー

タ の つ み 重ねを必要 とす る ， と い う こ と に な

る。

　 4．4　 ⊇ 一ン重量 と貫入量 の 関係

　 コ
ー

ン 重量を Q とす る とき，同
一

状態 の 試料に つ い

て 異な る   ， Qj で 貫入試験 を行 ない Pi，
　Pノ が得 られ

た 場合 ， 実験的 に 〃 ρ‘
＝ VQjfQiな る 関係 の あ る こ と

を第4 報で の べ た 。 今回の 実験 に つ い て 液性 と塑性 に 区

別 し て こ の 値 を計算 して み る と 表一8 の よ うに な る 。

窃 1勲 は 個々 の 試料土 の P に つ い て の 比 を 28 個 の 土 に

っ い て 計算し平均 し た もの で あ り ， 酒ノあ は基準貫入量

土 と 基礎，18− 6 （148）
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表一8Q と P の 関 係

1Q’！Qi　l　PitPi 降∫！司 VQ鷲

液

性

塑

性

200t1DO　　1．35
300tlOO　　1、59
3001200　　1，18

  〆100　　1，65
30Q1100　　2．07
300／200　 128

1．371
，651
．工91

．682
．101
，25

1．411
．731
．221

．411
．731
．22

の 比 で ある 。 両者の

間 に は ほ とん ど差が

な い 。

　こ の 表をみ る と ，

液性 の 方 は 大体 に お

い て 第4 報 で 示 した

関係を満足 して い る

が ， 塑性で は 300／200 を の ぞ い て は 妥 当な値 とは い えな

い 。こ の 原因 を考 え て み る と，塑性限界の 近 くで 100gr

の ρ が 総体的 に小 さすぎた た め に，Pi！pr が大きく計算

され た の で は な い か と考 え られ る。つ ま り 1Og　O 〜logP

の 直線に お V ・て ，
100gr の 場合 互 ＝0．17 点 の 左 へ の 偏

倚が とくに多発 し た た め に ， 直線が ω LL を中心 に して

回転し こ う配 が ゆ る くな っ た ， と い うこ と で ある。 tOLL

を中心 に して ， と い うの は液性 に お け る ρノ勲 の 比 率が

ほ ぼ 満足す べ きもの で あ る こ とか ら推定す る も の で あ

り， 結局 100gr の PPL が 過小 に測定された こ とは 間

違 い ない こ との よ うで ある 。 こ の こ とか ら，
コ
ー

ン 重量

とし て採用すべ きもの か ら ， まず 100gr は除外 して よ

い こ とが分る。

　前述 の Q と P の 関係 は カ
ー

ル ソ ン の 式 （4）か ら容易

に誘導 で きる もの で ある が，こ の 関係か らあ る重 さの コ

ー
ン に よ る 貫入量 を別 の 重さの コ

ー
ン に よる貫入量 に換

算 で きる理 で あ る。 そ れ で ， は じ め は logω 〜 IOgP の

直線を得 る た め に 2 つ の Q を使 うこ と を考え た。し か

し こ れ は以上 の 実験事実 か ら換算が確実で な い こ とがわ

か っ た た め ，

一
本の 直線を 2 つ の Q で 求 め よ うとす る

初期 の 考えは放棄する よ うに な っ た 。 っ ま り， た とえば

低含水状態で は貫入量 を多 くす る た め に 300gr コ
ーン

を使 い ， 高含水状態で 200　gr コ ー
ン を使 っ て ，

300　gr

の P を 200gr の そ れ に換算 し て
一

つ の 直線 とす る こ

とを考えた の で ある が，一つ の Q に よ る 10g ω 〜logρ
の 直線で さえ もな か な か キ レ イ に 出て くれない の で ある

か ら，異 な る重さの コ
ー

ン か ら換算 に よ っ て一つ の 直線

を 得 る こ とは 無理 で あ る こ と が わ か っ た わ け で ある 。

　こ の 項 で の 結論 は ， logω 〜logρ の 直線を得るた め の

妥当 な コ
ー

ン 重量 は 200gr か 300　gr で あ る，こ と と

Q と p の 関係がほ ぼ満足 な もの で あ っ た こ とか ら，逆

に カ
ー

ル ソ ン の （4）式が ほ ぼ間違い な い こ と が わ か っ

た ， とい うこ と で ある 。

5．結 言

　 4 つ の 実験 目的 に っ い て は ， そ れ ぞ れの 項 に お い て結

論ら しい もの をか い て きた が，もう
一

度要点だけをか い

て み る と

　 1） ω と p の相互 関係 は ，両対数表示 の方が半対数

表示 よ りもよ り直線的 で あ る 。

　2） 低含水比で 1・g ω 〜logP の 直線が左 に偏倚する

場合がある。

　 3） 2）の 原 因は 明 らか で な い が ， 粘土 の 活性度 とか ，

試料の 操作法 に 関係があ りそ うで あ る 。

　4） 実用的 に は，logω 〜 logP が ま ち がい なく直線 を

なす液性指数の 範囲をき め る必 要があ る。こ の 実験で は

0．16 と O．33 の 問に 下限 がある こ と を示 して い る 。

　5） 基準貫入量 と し て は 液性限界 に対 し て は ， ま ず間

違 い の ない 値が得られたが，塑性限界に っ い て はデ
ータ

不足 で あ る。

　6） 本文 で提唱す る液性塑性両限界 の 同時測定法は ，

精度的 に JIS法にならぶ もの と考えられ る 。

　7） コ
ーン 重量 と貫入 量 と の 関係は，カール ソ ン の 式

か ら誘導 され る関係 とほ ぼ
一

致 し た 。

　8）　 コ
ー

ン重 量 と して 100gr は 不適 当の よ う で あ

る。
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