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1．　 ま え が き

　土 の 物理試験を 「土質試験法」
1）

や 「土質試 験 の

方法 と解説」
2〕

な ど の 基準 に従 っ て 忠実に 実施 し て

い て も，各試験 の
一連 の 実験手順 の 中には操作が完

璧 と は い か ず ， 本来得 られ る べ き測定値 か ら の誤差

の 発生 を意識さ せ られ る こ とが ある 。 そ の 誤 差 が

「小 さい の で は ？」 とた め らい を覚 え た と き ， 試験

結果 へ の 影響は無視で き る と し て 次の 操作に 進む か
，

それ とも誤 差は許容範囲を越 え る と し て そ の 時点ま

た は前段 階の手順 ま で 戻 っ て再操作を行 うべ きか，

明確に は判断 し か ね る微妙な判定 とな る こ とが 多い
。

こ の 判定 の 参考 とな る い くつ か の報文が提示 され て

い る
S）｝5）

が，体系的な考え方， 具体的方法 ， 基準例

と し て は示 され て お らず ， 判定は 実験者 の経験や熟

練度の程度に よ っ て 異 な る 基準で 適宜処理 され て い

る の が現状 で あ る
。

　各試験 は 「試験法 」 に規定 され た 手 順 に従 っ て 正

確 を期 し て実施する こ と が大前提 で あ る
。 ただ ， 試

験に要す る時間， 労力， 資金の 面 にお け る効率性 を

考慮す る な らば ， 現実問題 と し て むや み に 正確 さ の

み に こ だわ る の は得策で は な い し ， 論理的で もな い

と考え られ る 。 こ の 問題 に対処す る た め に は
， 各試

験 の
一連 の 実験手 順 の な か で

，
ど の 段階の どの 操作

の どの 程度の 実験誤差が試験結果 に対 し て ど の 程度

の 影響 を及ぼすか を具体的 な数値 で 表示す る こ とに

よ っ て ，実験誤 差 の 多少 と試験結果 の 変動幅 と の 関

係を客観的な形 で 把握 し ， それ らを考慮 に加 え た上

で合理的 な判定 を下す と い う方法 が考 え られ る 。

　そ こ で ， 本報で は含水比 ， 土粒子 の 密度お よ び 液

性限界試験 を例 に と り，

「仮誤差 」 と呼ぶ 「作為的

April，1993

に 発生 さ せ る 想像上 の 誤差 」 の 概念を導入 し ， こ の

仮誤差 の 試験結果 へ の 影響 の 及 ぼ し方 か ら ， 実験誤

差 の 試験結果 へ の 影響 を近似的 に推論す る方法 を試

みた 。 実験誤差 は試料へ の 処理 法 ， 計測機器 の取扱

い
， 実験者 の 個人 差 な ど様 々 な状況 に よ っ て 生 じる

が ， 誤差を検討で きる具体的な数値 は
一
連の 実験手

順の な か の 質量 ， 長 さ ， 体積 ， 時間 ， 温度 な どの 測

定時に得 られ る 。 そ こ で ， 実験誤 差は 測定値に集約 ，

包含 され，具現化 され る と位置づ け ， 実験手順 の 検

討区分は各試験の 測定項 目を用 い て決定 し た。そ し

て各測定項 目の基準値 に対 して 連続的か つ 系統的に

発生 させ る仮誤差 を加減 し ， そ の結果生じ る試験結

果の基準結果 か らの ずれ を検討 して 目的を達成 しよ

うとす る の が本法の 概略で あ る 。

2． 試験結果の計算法

　各試験 に お い て は実験 の 進行に伴 っ て様々 な測定

が 積み重ね られ ， そ れ らの す べ て の デ ー
タ を用 い て

試験結果が算出 され る 。 こ れ を 「基準測定値」 に対

する 「基準試験結果」 と呼ぶ こ とに する 。 他方，

一

つ の 試験 の あ る段階の 測定値に対 し て 仮誤差 が発生

し た と想定 し て ， そ の 仮誤 差を基準測定値に加算ま

た は減算し て 「仮測定値」 と し ， そ の仮測定値 と ほ

か の 測定 の 基準測定値 を用 い て算出 した結果を 「仮

試験結果 」 と呼ぶ 。 こ れ は当然， 基準試験結果 と は

異 tsり， 基準試験結果 との 問に は仮誤差 の大小 に応

じ た較差 が生 じ る。仮 誤差 と試験結果 の 較差 との 関

係は ， 各試験 の それ ぞれ の 基準測定値に対 し て ， 仮

誤差を測定精度 の下限 の桁 か ら過誤 と し て問題 に な

る と考 え られ る桁ま で ， 各桁 の 単位量 ご とに連続的

か つ 系統的に変化 させ ， こ れ に対応 し た試験結果の
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較差 を計算 し， それ らの 結果 を仮誤差 と

結果 の 較差 との 関係 と し て グラ フ 化 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試 料

変化傾向を読み と る こ とに よ っ て把握す

る こ と が で き る 。

　基準測 定値 と し て
， 土質工 学関係者が

最 も身近 に触れ て い る 「土質試験 の 方法

と解説」
2）

お よび 厂土質試験法 」
1）

の デー

タ シ ー トに示 され た事例を用 い た。

　2．1　含水比試験

　表一 1に含水比試験 の 基準測定値 と仮

誤差 の 発生 の させ方 を示 した 。

　基準測定値 は
， 含水比 が 低 い （Wl ），

中位 （XVm ）， 高い （Wh ） の 3 種類を用 い 　ケ
ー

ス

た。含水比試験 の 測定項 目は M
α，Mb

，
　mc

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

の 3個 で ある。試験は 3 回反 復 と し ， そ　　2

れ ら の 平均値 を 基準含水比 （Wav ）と し

た 。

表
一 1　含水 比 試 験 の 基準測定値 と仮 誤差の 発生 の させ 方

試験 測　　定　　項　　目 試　 験 　 結 　 果

区 分

反復

番号

　　　卿 α

容器 ＋ 湿 潤
土質量 （9 ）

　　　 η z乃

容 器＋ 乾燥
土質 量 （9 ）

　　　 η z曜

容 器 質 量
　　　（9 ）

　　　” ご

含　水 　比

　　（％）

　　　7辺 α7］
基準含水比

　　（紛

τし1
ヒ

123 87，1994
．3988
．70

76．2582
．5378
，42

30．6531
．3831
．58

23．9923
．19　　　 23．04

21．95

　　　　　　　1

四 m 　　 2

　　　　　　 3

102．0δ
113．49
］06．1936

．2134
．3730
．57

76，5383
．7978
．22

32．4031
．5430

．38

57，8356
．8458
．47

57．70

τσ h123

23．1922
，3720
．65

10．431Q
．5810
．81

102．04101
，78100
，81101

．54

測　定 　の 　対 　象 仮誤 差 の 発生 の させ 方

反 復 No ．

3211

浪碇 如 測定 の 臘 変 化 騨 位 変‘匕劬 噌 薮
ツ

m 伽 　　nlb ，　 Mc

nia ，　 MbT 　 Mc

量

量

質

質

O．01，D．工，1．0
0，01，0．1，LO

十

十

各10

各10

　まず ， ケー
ス 1 と し て測定項 目 M 。，

Mb ，　 me の 各

項 目の 仮誤差 の 影響を検討 し た 。 3種類 の 試料 に対

し て
， 試験 の 反復番号 1， 2

， 3 の 3 個 の それ ぞれ の

M 。 に ひ ょ う量感度 で あ る 単位量 0，019 の仮誤差 を

加 え，それ らを仮測定値 と し て
，

Mb
，
　 mc は基準値

に 固定 し て仮含水比 （mt
ノ

）を求 め た
。 さ らに 3 反復

の 仮平均含 水比 （za
’
。 ，

’

）を算出 し ， 仮平均含水比 と

基準含水比 との 差 を含水比 の 較差 （Aw ）と し た 。 仮

誤差 を前段階 の 仮誤差 よ り単位量だ け順次増減 させ

る操作 を ス テ ッ プ と呼ぶ こ と と し，ma の 仮誤差を

1 単位量ず つ 9 ス テ ッ プ増加 させ てそ れぞれ の仮平

均含水比 と較差 を計算 した。さ らに ， 仮誤差 の 単位

量 の 桁 を0．1， 1．0と上 げ て 同様 の計算を繰 り返 した 。

次 に，Mb と M ．c に対 し て そ れ ぞれ仮誤差 を発生 させ

て M 。 と同様 の計算 を行 っ た 。

　ケ ー
ス 2 と し て

， 3 回 の 反復試験を行い
， 平均 を

と る こ とに よ る仮誤差 の 試験結果 へ の 影響を確認す

る た め ， 反復 No ．1 の み の 各 測定項 目が仮誤差 を持

ち ， 残 りの 反復 No ．　2， 3 は 基準値に固定 し た と き

の 例に つ い て の計算を行 っ た 。

　2．2　土粒子の 密度試験

　表一 2 に 2 種類 の 土粒子 の 密度 の 基準測定値 と仮

誤差 の 発生 の させ 方を示 し た 。 密度試験 も 3 回反復

表 一2　土粒 子 の 密度試験 の 基準測定値と仮誤 差 の 発生 の させ方

試 料

区 分

Ps−1

Ps−h

験

復

q

試

反

N

ユ

20019

臼
3

測 定 項 目

　 7π∫

ピク メ
ー

タ
ー質 量（9 ）

　 　 　 7？zα！
（蒸留 水＋ ピク ノ

メ
ー

タ
ー
）質量 （9 ）

　 　T1
規 。

ノ

測 定の

水温 　（℃ ）

　 　 　 　 ηε西

（試料 ＋ 蒸留水 ＋ ピク
ノ メーター

）質量（9 ）

　 　 7
編 測定時
の 水温 （℃）

　 2η 8

試料 の 炉乾
燥質量 （9 ）

32．　95633
．81333
，352

133．012133
．771133
，338

18，018
，018
．0

149．413150
．056

ユ50．100

19．019
．019
．0

26．　13625
．　94026
．722

試 験 結 果

　 　 Pst　　　　 ρSav

土粒 子 の 密度 基準密度
（9／cm3 ）　 （9／cm3 ）

　 　 2．686

　 　 2．688　　　　2．686
　 　 2．684

34．54736
．11235
．928

135．503
ユ35．514135

，887

17．517
．517
，5

144．327144
．304145
．525

22，522
．522
．5

14．01413
．97615
．301

2．7482
。742　　　　2．745
2．744

測 定 　 　の 対 象 仮 誤 差 の 発 生 の さ せ 方
ケ
ー

ス

反復 No ． 測 　定　項 日 瞬 ・ 麟 変 化 騨 位　 変化 の 方 向 1・ テ ・ プ数
備 考

i 1 1 1　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 1　 　 　 　　 　 1 1

量

量

度

質

質

温

　
釦

せ蒸物
略

，
酬

8

ノ
銑
溺

蹴

と

と

カ

ポ

♂

加

那

加

丁

ー

∩
δ

　

3
　

3

島

島

島

LL1

闘

1
　

2
　

3

0．OOI， 0，0ユ，0．1，　 LO
O．eo1，0，01，0．1，1．0
　 　 　 1．0

十

十

±

10

薯lllo
　｛甥≡謡髴

一
次お

：上と基礎，41− 4 （423）
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と し ， 試験結果 は 三 つ の値 の 平均

値 と し た
。 仮誤差 を 発生 さ せ る

測定項 目 は ， 質量 と し て の mr
，

Mat
，
　 Mb ，　 Ms お よ び 温 度 T と し

た 。
ms を求 め る た め には含水比 と

同様 の測定操作 を必要 とす る が，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ砂ゐ

一1
そ の 影響 は すで に 検討 され た の

で ， こ こ で は 結果 と し て の ms を

項目 と した 。

　ケ ース 1 と し て ， 質量関係 の 各　WL −h

測定項目の 仮誤差 が個 々 に変化 し

た とき の 土 粒子 の 密度 の 較差を検

討 し た。本試験 に お ける質量測定

の ひ ょ う量感度は 0．0019 で あ る

の で ， 質量 の仮誤差は小数以下第

3 位 か ら整数第 1位ま で の 4 桁を

　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 報文
一2246

表一 3　液性限界試験の 基準測定値と仮誤差 の 発生の させ 方

測　　　 定　　　 項　　　　目 試 験 　結　果試料

区分

試験

No ．

　 2π
α

容器 ＋ 湿潤
土質量 （9 ）

　 那 わ

容 器 ＋ 乾燥
土 質量（9 ）

　 7ア恥

容器 質量
　（9 ）

　 ω

含 水比

（％）

落 下
回数
（回）

液性限界

　（％）

流動 指数

12

時
∂

4
尸
D

28，2729
，923L
　1931

．　9131
．59

23，13　　　　12，80　　　49．76　　 33

24，02　　　　12，31　　　50。38　　29

24，90　　　　　12．42　　　　50．40　　　25　　　　50．43　　　　　4．49
25．29　　　　12，25　　　50．77　　 20

25．05　　　　12．41　　　51．74　　 13

1234

厂
0

28．2530
．3431
．2527
．892Z
　46

19，44　　　　12．57　　　128．2　　　34

20．27　　　　12，46　　　128．9　　　30

20．46　　　　12．23　　　131．1　　　20　　　　129．9　　　　12，99
19．07　　　　12．45　　　133．2　　　 14

18．80　　　　　12．39　　　　135．1　　　10

測 　定　の 　対 　象 仮 誤 差 の 発 生 の さ せ 方
ケー

ス

測 定 項 副 錠 ・ 麟 変化 の 単位　　変化の 方向　　ス テ ッ プ

−
　　
り白

N
τe

回 　数

％

　 10
，1P　 1

±

±

55

取 っ た 。 計算に 必 要な水 の 密度 は温度 と の 二 次回帰

式か ら求 め た。

　ケース 2 として ， 質量 測 定にお い て 二 つ の 測定項

目に対 し て 同符号の 同 じ大 き さ の 仮誤差が同時 に発

生 し た と想定 し た とき の 例を 2
， 3検討した 。

　 さらに ， ケ ー
ス 3 と し て ， 温 度丁 の 測定 に仮誤差

が生 じ た と し た ときの影響を， 水 の 密度と温度 との

関係 の
一
次お よび 二 次回帰式を用い た場合 に つ い て

比較検討 し た 。 な お ， 温度 T ’

は 一定 とし， T を 1℃

ご と に ± 10ス テ ッ プ ずつ 変化させ た 。

　2．3　液性限界試験

　表一 3に液性限界試験 の 基準測定値 と仮誤差 の 発

生 の させ 方を示 した 。 基準測定値は ， 落下回数の 上

・下限 に対する含水比 の変化幅が 7 ％ と比較的大 き

い 場合 （ZVL −h）と それ が約 2 ％で小 さい 揚合 （WI ．1）

の 2 種類 とした 。

　実際の 液性限界試験 の 測定項目 は
， 含水比試験 の

M 。 ，Mb
，
　 mc と落下 回数N で あ る が ， 含水比 の 測定

項 目の 影響に つ い て はすで に検討され た の で ， こ こ

で は そ の結果 と し て の含水比を測定項 目と して ， そ

れ に対 し て仮誤差 を発生 させ た 。 こ の 試験 の場合，

含水比 を変化 させ た お よ そ 5回 の 繰返 し測定操作は

それ ぞれ の 前後 の 測定結果 と関連が深 い の で ， 仮誤

差 は単位量 ご と に 前後 5 ス テ ッ プ取 っ た 。 液性限界

は 落下回数 と含水比 の 関係か ら
一
次回帰式 を作 り，

落下回数が25 回 の 時の 含水比 を算出 し て求め た 。

April， 1993

3、 計算結果 および考察

3．1 含水比試験

含水比は 3 個 の 測定値 Ma
，
　 Mb

，
　mc を用 い て ，

Wd ＝ Ma − Mb
　x　100 ・…・…・……………・・…・…に｝

　 　 Mb − Mc

で 計算され る 。 3 回反復 の 平均値が基準含水比 ω 。 v

で ある。例 えば， M 。 の 基準測定値に対 して 仮誤差

（Aε）を発生 さ せ た とす る と ， 仮含水比 躑 ♂は ，

　　　 ，＿（Ma 十 」ε）
一

伽

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 x100 ・…　佃・・・・…　一…　。・響・・・…　〔2｝　 　 測 i −
　 　 　 　 　 　 Mb − Mc

式で 求め られ ，3 回反復 の 平均 が仮平均含水比 τσ α ♂

ある 。 含水比の 較差 （dw ）は次式で 表 され る。

　 　 」w ＝ w  

’− w α v

　含 水比試験で は ， す べ て 「 ＋ 」 の 仮誤差を発生 さ

せ
， 仮平均含水比 を算出 し， 含水比 の 較差を求め た 。

そ の 結果 ，
Ma

，
　 mc に仮 誤差 を発生 させ た場合の含

水比 の 較差 は 「＋ 」，
Mb に仮誤差を発生 させ た 場合

に は 「一
」 とな る 。 当然 ，

厂一
」 の 仮誤差を 用 い る

と， 測定項 目に対す る較 差 の 符号 は 逆にな る。

　図一 1 は ， 含水比試験に お け るケー
ス 1 の 仮誤差

と含水比 の較差 との 関係 で ある。こ の 図で は ，回帰

線 が左側 に
， 縦軸に近 く位置す るほ ど， 同

一
値 の 仮

誤差 の 試験結果 に対する 影響 が大 き い こ とを表す 。

概略的に は ，
m

。，　 Mb ，　 mc と も含水比 が高い 試料ほ

ど
，

左側に位置し て い る 。 こ れ は土壌水分 と乾燥土

11
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質量 の 絶対値 の 違 い に よ る も の で
， 高含水比試料ほ

ど乾燥土質量 が小 さくな る傾向が あ る た め で あ る
。

　測定項目別 につ い て は，Mb ，　 M α ，　 mc の 回帰線 の

順 に右側 に位置す る傾向がみ られ る 。
m 、 の 回帰線

は 100／（Mb −
M ，）の 勾配 を持 つ 直線 とな り， （Mb

−

Mc ）， すな わ ち乾燥土質量 が小 さ い ほ ど ， 較差 は 大

き くなる。Mb の 仮誤差 は含水比計算式 の 分母 ， 分

子 に 2 回用 い られ ， 分子 は 小 さ く， 分母 は大 き くす

る よ うに作用す る の で ， 最も結果 へ の 影響度が高 い

測定項 目 に な る 。

　 M 。 と Me の 影響 の 程度は土壌水分 と乾燥土 の 質量

比 に よ っ て決 まる 。 比 が大き い ，すな わ ち含水比が

小 さ い ほ ど M 。 の方 が Mc よ り影響が大き く な る 。

Mb と Mc の 回帰線は下 に 凸 形 の 曲線 とな る が，常識

的に 問題に され る仮誤差 の 範囲内で は ， ほぼ直線 と

考え て も差 し支 え な い 程度 の 曲率で あ る 。 100％ に

近 い 含水比 の 場合，
M 。 と mc の 質量が ほ ぼ等 し く，

M α で は仮誤差 が分子 を増や し ，
m 。 で は 同量の 分母

を減 らす よ うに 作用す る の で効果 が ほ ぼ同一 とな る

た め，M α と フ」lc が ほ ぼ同
一

回帰線 と な る
。

　図一 2 は ケー
ス 2 の 結果で あ る 。 すべ て の 回帰線

は ケ
ー

ス 1 の 揚合 よ り大 き く右側 に移動 し ， 仮誤差

に対す る含水比 の 較差 は 3 分 の 1 程度に軽減 され て

（
§
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一〇，1

§．
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図
一 1　 含水比試験 に お け る ケー

ス 1 の

　　　 仮誤差 と含水比 の 較差 と の 関係

12

　 　 20

　 　 10
§
巣

鰹

潔

k 　O．5

0・10．01

い る こ とが読み取れ る 。 こ れ よ り， 同
一
試料に対 し

て 3 回反復測定する こ とに よ っ て ， 実験誤差 の結果

へ の 影響を軽減する効果が確認 され た 。

　 3．2　土粒子 の 密度試験

　土粒子 の 密度 は温 度 T の 蒸留水 を満た し た ピ ク ノ

メ
ー

タ
ー

の 質量 Ma と密度 の 定義式 を組み合わ せ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s
　 　 Psi＝

　　　　塀 傷綣 ・ Mat ・ ｛・
一
語卷｝M ・

− Mb

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　
・・……・…〔3〕

に よ り算出され る 。

　土粒子 の 密度試験に お け る ， ケ
ー

ス 1 と 2 の場合

の 質量測定 関係の 測定項 目の 仮誤差 と密度の 較差 と

の 関係を図
一 3 に示 し た 。 仮誤差 の 発 生 の させ 方は

含水比 試験 の 場合 と同様で あ る 。

　mf の 誤差 の 影響 は ， 較 差 dρs．h の 結果が図の 右

端に プ ロ ッ トされ ， 9ρs−1 の それ は 表示 で き な い こ

と か ら分か る よ う に
， 最 も小 さ い

。 実用上 ， 小 数点

以 下第 2 位程度 の 密度の 精度で 良い な らば， 19 オ

ーダーの 測定 で十分で あ る
。 （3｝式 の 分母 の 第 3 項に

み られ る よ うに
，

mr は 1 か ら水 の 密度の 比 を引い

た 0 に近 い 値を乗 じ て 用 い られ る の で ， そ こ で 発生

する仮誤差 の 影響 も極め て 小 さ く，実用 の 範囲内で

は小数点以下 の 計測 は必要 な い とい え る 。

　　　　　　　　　　　　　 η曜 は，  式 の 分母

0．05　0．l　　　　　　　O，5　　　1

　 測定項目の仮誤差　（g）
5　 10

　 　G．OI−0．1
O．05O ．I　　　 D．5　 1 5　 10

、
、丶驢

、一〇、5
丶辱

一1 辱■ ．＼

一3

丶

楽　 「
　 　返

一5

−10

＼ 　様　鴨

一20

図
一2　含水比 試験 に お ける ケ

ー
ス 2 の

　　　 仮誤差 と含水比 の 較差 との 関係

の 第 2 項で ρ誕 7 ）／Pw

（T
，

） と の積 と し て 使

用 され る 。
T と T ’

が

ほ ぼ 等 し い な ら ば ，

蜴 ♂ そ の も の の 大きさ

に仮誤差が加 え られ ，

分母 を増加 させ る よ う

に働 くの で 密度は小 さ

くな り，密度 の 較差 は

「 一
」 となる 。

」ρs＿h と

dρs．i の違 い は 両試料

の M α の 値 の 多少 に よ

る も の で ，
ms の 値 が

小 さ い ほ ど較差が大 き

くな る。

　 Mb は   式 の 分母 を

小 さ くする よ うに 働き ，

仮密度が大き くな る た

土 と基礎，41− 4 （423）
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め較差は 「 十 」 とな る 。

同
一

の 仮誤差 に対 し て
，

Mat と Mb は横軸 を 対 象

軸 と し て 位置 し，同程度

の 結果 へ の 影響がみ られ

る 。 こ れ らは 密度 の 測定

値 の 中で は影響度 が高 い

測定項目 で あるか ら ， 最

も注意を要す る操作が必

要 となる 。

　 ms は （3）式 の 分母 ， 分

子 の 両方 で 使用 され る が
，

分子 の 方が絶対値が大き

い の で ，仮誤差 の 影響 が

小 さ くな り，そ の 結果，仮

密度は 基準密度 よ り小 さ

くな っ て 較差は 「一
」 とな

る 。
ms の 値が 大 き い ほ

ど較差 は ノ1・ さ くな る た め
，

逆 に 1　 Ms が 小 さ過 ぎ る

1
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土粒子 の 密度試験 に おけ る質量測定

項 目の 仮誤差と密度の 較差 との 関係

と仮誤差 の 影響が大 き くな る。また，同一仮誤差 に

対 して ，
Mal と Mb の 60〜70％ の 影響度を示 した 。

　 4 個の 測定項 目の 中の 二 つ の 測定 に お い て ，同時

に両方と も 「＋」 の 同 じ大き さ の 仮誤差が発生 した

揚合 の密度の 較差 へ の複合の影響 を検討 し た 。 先 に

見た とお り，
m ノ は極端 に影響度が小 さい の で 除き ，

残 りの 3 項 目を組み合 わ せ た 。
Mat と Mb は それ ぞ

れ が 厂＋ 」，厂一
」 の 同程度の 較差 を持 つ の で

， 組み

合わ され る と相殺 し て ほ とん ど較差 は な くな る 。 図

一 3 で は右端 の 「一
」 側 に Ap，−h の 結果が示 され る。

M 。

t
と ms は両方 と も 「一

」 の 較差 を持つ の で ， そ

れ が合わ さ っ て最も大き な較差 を生 じ る 。 M 。 と ms

は 一方 が 「＋ 」， 他方が 「一
」 の 較差 を持 つ の で 差

し 引き され ， 絶対値が 大き い 方 の 「＋ 」 が残 り， 較

差は緩和 され る 。

　 ピク ノ メ
ー

ターに試料 と蒸留水 を満た し た とき の

水温 T が仮誤差を持 っ た場合の密度 の 較差 との 関係

を図一 4 に示 し た。温度20度の 違 い で ， 密度 の 較差

は tiρs．1 が 0．1 前後，
　 dρs−h が約 2 倍 の 0．2 で ある 。

温度測定に お け る 現実的 な誤差 の 大 きさ は せ い ぜ い

2
，
3 度ぐ らい で あ ろ うか ら， 密度 の 相違を問題 にす

る よ うな ケース で は ， 温度測定 にお ける測定誤差 は

April，1993

　　　　　 ノ

ノ γ麟
ノ
7

図
一 4　 土粒子 の 密度試験 に お け

　　　 る温度測定項 目の 仮誤差

　　　 と密度の 較差 との 開係

ほ とん ど問題 ない 。ま た ，温 度

と水 の 密度 との 関係を精密 な二

次回帰 とす る か ， 少 し ラ フ な
一一

次回帰 と す る か に つ い て も ， 4

〜 5 度 の 範囲内 で は差 は な く，

ほ とん ど較差を生 じ させ な い 結果が得 られ た
。

　 3．3　液性限界試験

　液性限界は ， 落下回数 とそれ に対応す る含水比 の

両方にそれ ぞれ の 仮誤差 を発生 させ る こ とに よ っ て ，

流動曲線 の 勾配で ある流動指数 1／ が 変 動 し，基準

値か らずれ て くる 。

一つ の仮誤差 は ほ か の 繰返 し操

作 と直接関連 し て 結果 の 較差 に影響を及ぼす の で ，

変化傾向は複雑に な る 。

　図
一5

，
6 に落下回数 の 仮誤 差 と液性限界 の 較差 と

の 関係 を示 し た。落下 回数 の 仮誤差が 「＋ 」 側 の 場

合 ， 流動曲線の 勾配 Ir は，落下回数が 25 回付近 よ

り多 い ときは急に な り， 少 な い ときは緩 くな る 。 結

果 と して ， 回帰直線は右側 にずれ て 液性限界値 は基

準値 よ り大 きくな り， 較差 は
「
＋」 に な る 。

一
方 ，

仮誤差が 「一
」 側 に あ る と， 勾配 の 緩急化 の 関係や

曲線 の ずれ は 逆に な り， 液性限界 の 較差は 「一
」 と

な る。仮誤差 が 「＋ 」 の とき は落下 回数が少 な い 方

が ，

「一
」 の とき は落下回数が多 い 方 が，そ れ ぞれ

較差 が大 き くな る傾向がみ られ る。

　
一般的に は ， 落下回数 の 仮誤差が 大き くな る に し

た が っ て ， 液性限界の較差 は 大き く な る が，厂＋ 」

側，「一
」 側 とも落下 回数 の 仮誤差 5回に対 し て 較

13
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図
一 5　 落下回数 の 仮誤差 と液性 限

　　　 界 の 較差 との 関係 （含水比

　　　 の 変化幅が大きい 場合）

一 〇．08
§

拠 O．06
犖

髪
s
監 o．04
匪

翠
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落下回数の 仮誤差
一一4 −3 −2 −1 個 1

1　 2　 3　 4

一〇．02

一
〇．04

气 一〇，06

一D．田
記号は図

一5に同じ

図一 6　 落下 回数 の 仮誤差 と液性限

　　　 界 の 較差 と の 関係 （含水 比

　　　 の 変化幅が 小 さい 場合）

差 の 最大 は ，
ω 五．b で 0．3％，　 tVL ．1 で 0．1％ で ，含水

比 の 影響幅 と し て は 小 さ い
。 落下回数 の 最大 ， 最小

の 含水比差 がそれ ぞれ 7％ と 2％ で あ る か ら， お よ

そ 20数分 の 1程度 の 較差で あ る。普通 ， 落下 回数の

仮誤差 は 2
，
3 回程度 の 大き さ に な る と前後 の 測定値

と近づ き過 ぎて適当で な い こ と が判断で き る の で
，

誤 差 の 可能性 と し て そ れ を選択す る と， 較差は 更に

小 さ くな る か ら全体的に 落下回数 の 仮誤差 の 影響 は

小 さ い
。

　図一7， 8 に含水比測定の 仮誤差 と液性限界の 較差

との 関係を示 し た 。 含水比 の 仮誤差 が 「十 」，

厂一
」

され た と きの流動曲線 の 勾配 は落下回数 の とき と同

様 の 変化 の 仕方 をす る 。 し か し ， 流動曲線 を表示 す

る グラ フ の 縦軸は 普通 目盛 りで あ る の で ， 縦軸に沿

う仮誤差 の 変化 に対す る 影響は比例的な変化 と な る
。

こ こ で は仮誤差 が 「＋ 」 で，小数点以下 1 位 の 5 ス

テ ッ プ の場合 を表示 し た が
， 仮誤差が 「一

」 の 場合

は ， 原点に 対 し て対象に位置 し ， 1 桁上の オ
ーダー

に 対す る 較差 は10倍 に な る 。

　含水比 の 仮誤 差に対 す る液性限界 の 較差 は含水比

が低 い ほ ど ， す なわ ち早 い 試験段階 の 試料 ほ ど大 き

くな る傾 向が あ る の で ，同 じ含水比測定で も結果 へ

の 影響度 が異な る こ と に な る 。

4．　 あ と が き

　3 種類 の 土 の 物理試験 に つ い て ，

一連 の 実験手 順

にお け る各測定段階 に お い て 仮誤差が発生 し た と し
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図一 7　含水 比 の 仮誤差 と液性限界の

　　　 較差との 関係 （含水比 の 変化

　　　 幅が大きい 場合）

た とき の 試 験結

果 へ の 影響 が基

準実験例を基に

具体的な数値 と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，01

して 把握で きた 。

こ れ ら ｝こ よ り，

　　 　　 　　 　　 図
一 8

どの 段階 で 発生

す る 実験誤差が

試験結果 へ の 影

響 が大 き い かや ，
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含水比 の 仮誤 差 と液性 限 界 の

較差 との 関係 （含水比 の 変化

幅 が 小さい 揚合）

　　　　　　　　 どの程度 の 誤差が どの 程度 の 較差

を生 じ させ る か な ど が推論で き る。 また ， 実験 の 実

施 に 当た っ て
， 誤差 の 発生 を意識 させ られ た と きの

判定 の 仕方 や試験結果への 影響度を考慮 し た合理的

な実験操作 な ど の 材料 とし て利用可能で ある 。

　今後可能 な限 り様 々 な ケ
ー

ス の 典型的な事例に つ

い て結果 を集積す る こ と に よ っ て ， 判 断する た め の

基準 の バ ラ エ テ ィ
ーを増や す必 要が あ る。ま た

， 更

に 一般化す る た めに，数学的，統計学的説明 と普遍

化 が必要で あ る と考え られ る 。
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