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1．　 ま え が き

　物理 的 性 質 （physical　property） とは，物理 的測定 万

法を 利用 して 求め られ る性 質 を い うの が
一

般的で あ る。

こ の 考え 方に 基 づ くな らば，圧密，せ ん 断な どの 力学的

性質や 締固め，透水な ど も物理 的 blt’質 に 含 まれ る こ とに

な る。

　 しか し，我 が 国 の 地盤 工 学 で は 十 粒 fの 密度，粒度組

成，コ ン シ ス テ ン シ
ー限 界 な どの 土 に 固 有 な 性 質 お よ び

含水 比，上の 密度，間隙比，飽和度な どの 状態量 を ま と

め て 物理的性質 とい うこ とが定 着 し，化 学 的 性 質，力学

的 性 質 と対比 され て い る。こ れ ら の 物理 的性 質を求 め る

試 験 を物理 試 験 と呼ん で い る。海外で は こ の 物理的性質

に
’‘
indeX　prOperty

”
（指 示 的 性 質，分 類 特 性 ｝ の 用 語

を 用 い て い る。

　我 が 国 で 物理的性質 また は 物理試験 が こ び）よ うに狭 義

の 意味 に 使わ れ る ように な っ た の は，1950年 に 土質試

験 の 日 本 工 業 規 格 （JIS） に 制定 さ れ た JIS　A　 l201

「土 の 粒 度 お よび 物理 試験 の た め の 試料調製方法」 に 由

来す る。こ の 規 格 の 中 で ，「物理 試験 とは，液性限界，

塑性限界，遠心 含水 当量，現 場 含 水 当 量，収縮 常 数 の 試

験 を い う。」 と 明記 さ れ ，極め て 狭 い 意味 を 指 して い た。

そ し て，1969年 に発 刊 さ れ た It’質試験法　第 1 ［・ 1改

訂版
一

」 の 第 2編 の タ イ トル に 「上 の 物理 的性質の 試

験 」 が 初め て 使 わ れ，現 在 の 「上 質試 験 の 方法 と解説 」

とほ ぼ 同 じ試験方法 か ら構成 され た。物理 的性質ま た は

物 理 試験 が 現 在 の 意味 に 本格的 に 使 われ る よ うに な っ た

の は，こ れ 以 降 と思 わ れ る。そ の 後，狭義の 物理 的 性 質

に 関連す る性 質 な どが 加 わ っ て 今 H に 至 っ て い る。

　しか しな が ら ， 物理 的性 質や 物理 試験の 範疇は 必 ず し

も明確で ない 。こ れ は 上 の 性質 が非 常 に 多 くの 要 素に 支

配 され，複雑で あ る こ とに 起因 して い る。また，イオソ

交 換 ，凝 集 ・分 散，浸透
・
拡 散 な ど の 水

一
⊥ 粒子系の 物

理 化学的 性 質 は，物 理 的性 質 と化学的性質の 境界領域 の

性質で あ る。

　 そ こ で，本報告 で は 国際地 盤工 学分類 （IGC ） の つ ぎ

の もの の 他，熱的 ・電気的性質，膨張
・
膨潤を含め た も

の を対 象 とす る。

　 D−01　土 の 分 類 と記 述

　 D −02　 物 理 化 学 的 性 質

　 D −03　組 成，構造 ，コ ラ プ ス t 密 度，粒 径 ，間 隙 率，

　　　　 間隙比 お よび 含水量

February，2006

D −08　熱的性質，温暖お よび 凍結 効 果

2． 物理的1生質 の 種類 と試験 の 位置 づけ

　 i：は セに 自然 に 生 成 され た もの で あ り，ま た 土粒 子 ，

水 およ び 空気の 3相 か ら構成 さ れ て い る た め ，物理 的

性 質に も多 くの 種類が あ る。そ の 代表的な もの を ま とめ

た もの が表
一 1 であ る。大 きくは Lの 固有な性 質 〔十固

有 な性 質 ） と与 え られ た 状態に 依存す る性質 （トの 状態

量 ） に 分 け ら れ る。十固 有 な 催 質 は，試験 の 方法 や 条件

に 相違 が な け れ ば ，一
つ の 十 に 対 して

一
つ の 物性 値 の み

が 求め ら れ る もの で あ る 。
こ れ に 刈 して， Lの 状態 遍 は

含水 比 や 湿 潤密度の よ うに 十の 状態 に よって 変わ る性 質

で あ る。

　物理 的性 質 を 求 め る 試験 の 多 くは，JISや学 会基準に

定 め ら れ て い る 俵
一 2 参 照 ）。しか L ，規格

・
基準以

外の 試験方法 も 数 多 くあ る。した がって ， Lの 種 類 や 状

態，試験 目的な ど に よ っ て は，規 格
・基 準以 外 の 試 験 方

法 を 用 い る こ ともあ る。十 の物理 試験の 主 な 目的お よ び

表
一1　 主 な物 理 的 性 質 と物 性 値

物 理 的 陸 質 キ　 な　物 　
恥
生　 値

材質
鉱 物組成，有機物脅有景

1粒 子 レり 密 宴 〔比 重｝

上i＋…

　 　 　 粒度 組 成
司 i粒．

最 大 粒 径 ，平 均 粒 径 ，均 等係 数、曲率係故

粘 土 ・シ ル ト
・
砂
・
礫
・
石 分 含有率

細 粒 分 含 有 率

有 子
形 状 球形率，円磨駐 ，丸 咲 率

の 表面 粗 き，比 表面 積 〔単位質量 当 た 切

硬 さ 破砕率
性 i
　 コン パ ・ン．一限 界特性
質．

液性眼 界，塑件 限界、収縮 限界，朔 性 指 数

密 曦特性 〔粗粒 土 〕 最 小 密 度，最 天 密度

分 類 特 性 分類 名

水分特性
含 サ（比 ，飽和 箕，液性指数，コ〃鴛 ル

ー・
指数

保水 力　〔サ ク シ ョ 冫 〕 ，氷 分 特性 曲線

士

の
i

状
署
密 度特 生

・鼎潤密度，乾燥密度，間隙比 ，間隙率

比 表面積 1単位体壇当た り ）

柑対密度 〔密度指数，

態
i構 造 特 1士 溝 造 形 態 ，配 向度 ，間隙 径 、間 隙 分 布

量 圧 縮 ・膨 潤 圧 縮 率 、膨 潤 率 ，膨 潤肚：

熱的 ・電 気的性 質 熱伝 導率 ，　比 熱，　卜目丘｝亢．　上七誘
；
電潔

一｝
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表一2　 物理的性質 とそれに 関連 する規格 ・基準

物理 的性 質 規格番 弓
基準

番号
規 格

・
基　準　名

最列

の制定

試 料調製
JIS　A
且201

．1GSolo1上質試 験 の ための 乱 した上 の 試半；

調 製方法
1950

土粒 子 の 密度
JISAl202ヌ・Sonl

上粒了の 密度試験方法 1950

JIS　AJ 〔｝S
土 の 含水比試 験方 法 1950

上 の 含水 比
．1躑 ．．．．ql鍵q．．． ．．

J〔｝S 竜 了 レン ジを用 い た土 の 含水 比
一

1995
0122 験方法

JIS八 JGS
士
．
の 料

「
鬘試験方隣 195D

．1〜P1 ．9週 ．．．

土 の 粒度組 成
JIS　A
陀2三墜．．

J＆s

殳
135

十の 細 粒分含有率試 験方 法 1971

JGS 石 分を含む 地盤材 料の 粒度試 験 方
3000

Ol32 法

JIS　AJ 硲

上の 液性限界・塑1生限 界試験方法 1950
12050141．．． ．．．

コン シ ス テ ン シ

ー
限界

．IGgOl42肝 ．’障一ンを用 い た 土の 液性 限界、
験方法

1997

．「ls、へ JGS
土の 収 縮定数試験 方法 1950

1209OM う

L の 分類
丁G〜
0051

地盤 材 料 の 工学 的 分類 方 庄 〔日本

統
・
分 類庄）

1973

土 の 保水性
Jじs

十の 1呆水性 試験方法 1988
Ol5且

JIS　A
腱 号．．．

JGS
堕161

砂 の 最小密 度 ・
最大密度試 験 方法 L983

十 の 密 度 JIS　A ∬・s
十の 湿潤密度試験方法 lggo

E 弓5．．．．塑1

基準
礫 の 最 小密 度 ・最 丿、密 度試 験 方法

∬jS 凍」．量予測 の ため の 上 の 凍上試験
2003

上 の 凍上 ．ql！1．．．．方法

J〔｝S 凍上性 判定の ため の 上の 凍 上試 ．
2003

Ol72 方法

結果の 利 用 面 は 次 の とお り で あ る。

　  上お よび 地 盤 材料 の 工 学 的 な分 類

　  土 の 状態量 の 直接的
・
聞接的な把握

　  力学的性質な どの 解釈の た め の バ ッ ク データ

　  は ，粒度，細粒分含有率，液性 限 界 ・塑 性 限界 な ど

の試 験 で あ り，  は 含水比，湿潤密度な どの 試験 で あ る。

  は，表
一2 の 試験方法が ほ と ん ど 該当す る。こ の よ う

に 物理 試 験は，そ れ ぞ れ の 試 験の 目的 と 得 ら れ る 物性値

に よ っ て ，結果 の 利 用 方法 も異 な る。

　物理 試験の 内，十粒子 の 密度，含水 比，粒度，液性 ・

塑性限界 の 試験 は，ル
ーチ ン

・ワー
ク と して非 常 に 多 く

実施 さ れ て い る に も か かわ らず，力 学試験結果の よ うに

直接設計 に 利用 され る もの は 少 な い 。しか し，力学 試験

の 結果 を得 る た め に 必 要な 物性値や 結果の 解釈 に 必要 な

バ
ッ ク デ ータで あ る の で ，不 可欠な もの で あ る。い わ ば

縁 の ドの 力持的 な存在 とい え る。

3． 試験の方法の変遷と 現状

　物理 的性 質 の 試験方法 の 変遷 を JISと 地 盤 工 学 会 某 準

の 制 定 ・改 正 ・廃 止 過 程 か ら 見て み よ う。1950年 に 地

6

盤工 学関係の JISが 初め て 制定 さ れ ， そ れ らは つ ぎ の 物

琿 試験 の 9 規格 と突固め に よ る土 の 締固め 試験 方法 で

あ る。
・ 土 の 粒 度 試 験 お よび 物 理 試 験 の た め の 試 料 調 製方 法

・ ⊥ 粒 子 の 比 重 試 験 方法

・ 土の 含水量 試 験方法

・⊥ の 粒度試験方法

・土の 液性限界試験方法

・土 の 塑性限界試験方法

・ 土の 遠心 含水当量試験方法 （1998年 に 廃止）

・土 の 現 場 含 水 当量 試 験 方 法 （1960年代 に廃 止 ）

・ 土 の 収 縮定 数 試 験方 法

　 その 後，定 期的 な見直 し と軽微な 改 正 が 行わ れ て きた

が，こ の 内の 2 規格 は 実験結果の 工 学的な 利 用 価値 が

な い こ とか ら既 に 廃止 されて い る 。 そ して ， 現在は 表
一

2に示 す よ うに JISは 9 規格，学会基準は 作成中の もの

を含 め る と17基準で あ る。JISの 9 規格 とほ ぼ同じ内容

の 学 会 基 準 が あ るの で，物 理 試 験 関 係 の 試 験 方法は 実質

17規 格
・基 準で あ る。こ の よ う に 同 じ 内容 の JISと学

会基準 が 併存 す る こ と は ，
こ れ ま で の い ろ い ろ な 経

緯 D2 〕と若干 の利点が あ る もの の ，望ま しい 姿 とは 言い

難 い。しか も様式 が全 く異なるた め に メン テ ナン ス を 要

す る こ と，不 要 な混 乱 を招 く恐 れ もあ るの で，特別な事

情 が な い 限 り JISと同 じ内容の 学会基準は 廃止 した 方が

良 い と思 わ れ る。

　JISの 最 初 の 制 定 か ら約 半 世紀 ，こ の 間 に 1970年代に

土 の 細粒分含有率試験方法 ， 「1本統
一

分類法が ，1980

年代 に 砂 の 最小密度
・
最大密度，土 の 保 水 性 の 試 験方 法

が学会基準として制定された。その 後 ， 学会基準の 様式

の 見直 しに 伴 っ て，JISと学会基準の 抜本的な 見直 し と

改 正 が 1990年 に 行 わ れ，試験 名称 の 変更 や 試験方法の

統 合 な ど も行 わ れ た。1990年 以 降，新 た に 7 基 準 が 制

定，あ るい は 制定 され よ う と して い る。地 盤 工 学 会 は，

「土質試験法」 あ るは 「土 質試験方法 と解説」 の 改訂版

を 10年毎 に 出版 して い るの で ，こ れに 合わ せ て 規格
・

基 準の 見直 しが 行わ れ る こ とが ほ とん どで ある 。 した が

っ て，表
一 2 の 規格

・
基準 は，2000年の 「土 質試験 の

方 法 と解説
一

第 1 回 改訂版
一

」 の 発刊時 に 見直 し ・
改

正 され た もの ，あ るい は そ れ 以 降に制定 さ れた 基準で あ

る。こ れ らの 規 格 ・基 準 の 制 定 ，改 正 な どの 経緯 は，

「土質試験 の 方法 と解説
一

第 1 回 改訂 版 ．．一
」 の 巻 末 3）に

詳 し く記され て い る の で ，参照 され た い
。

　 JISは 原則 と して 5 年毎 に 見直 しを 行うこ とにな っ て

い るの で，近 く見直しが 行われ る と思わ れ るが，内容的

な変更 は な い 模様で あ る。

　 地 盤 丁学 会 とし て，ご く近 い 将来 に新 た な 物理 試験方

法 の 学 会 基 準 を制 定 す る動 きは ，礫 の 最小密度
・
最大密

度試験方法 を 除 い て，現 在の とこ ろな い。ま た ，後述 す

る 最近 の 研究 動向か ら見て も，物理 的 な性 質の 試験方法

と して 基準化 す べ きもの は 見あ た らな い 。 た だ し，近 年

の 計 測技術の 著 しい 進歩 に 伴 っ て ，比較的 に安価 な装 置

で 容易に 求 め られ る試験方法が 望まれて い る こ と も確 か

土 と基 礎，54− 2 （577）
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で あ る。

4． 最近 の 研究動向と将来

　物理 的性質に つ い て の 最 近 の 研 究 動 向 を 的確に 把握 す

る こ とは，な か な か 難 しい が，こ こ 10年間の 地盤工 学

研 究発表会の 前述の IGC の D−1〜D −3 お よび D−8 に 分

類され る発表件数か ら見る こ とに す る。図
一 1は，こ の

分 類 ご と の 発表件数 で あ る 。 た だ し，D−1 は 件数 が 非

常 に 少 な く，年 に よ っ て は 0 の こ と も 多 い の で 省 略 し

た。年 に よ るば ら つ き は あ る が ，10年前 は 合計30編近

い 発表が あった もの が，最 近 で は そ の 半 分近 くに 減少 し

て い る。全体の 発表件数 は 1123〜1363 で あ り，年 に よ

っ て 1〜2 割 の 変動 が あ るが，減少 傾 向 は 認 め ら れ な い。

物理 的性質の 発表件数の 減少は，新た な 研 究 テ
ーマ や 画

期的な 手 法 が 見 あ た らな い こ と，実務に 直接役立 つ 内 容

が乏 しい こ とな どに よる もの と予 想 され る。

　 こ の 10 年間の 発表件 数 を 内 容 別 に ま と め た も の が 図

一2 で ある。た だ し，各発表は，複数の 内容 に ま た が る

もの が 多い が，主 体 と思 わ れ る内容 で取 りま とめ た 。こ

の 結果 に よ る と， 土 の 分類，含水 比 ，粒度，土 の 密度な

どの 内容 は 少な く，ま し て や試験 方法 に 関 して の 発 表は

極 め て 少 な い 。言 い 換 え る と，こ れ ら の 試験方法 に つ い

て 段 落 して い る とも い え る。こ れ に 対 し て ，凍上，凍

結
・
融解を は じめ と した 熱 的 な 性 質は 毎年 10件 程 度 以

Eの 発表が あ り，研究 的 に未 解 明な 点や試験方法 に 関 す

る もの が 多い。そ の よ うな背景 もあ っ て，凍 上量 の 予 測

と凍 上 性 の 判定 の 二 つ の 学会華 準 が2003年 に制定 さ れ

た と思 わ れ る。

　物理 試 験 の 位 置 づ け か ら も分 か る よ うに，地 味な 試験

で あ り，ま さに 泥 臭 さが 如 実 な 試験 で あ る と と も に，物

性 値の 概念の 定義が 試験 方 法 に 反 映 さ れ て お らず，土 質

力学 の イ メ
ー

ジ を 損 な って い る 。 特 に ，コ ン シ ス テ ン

シ
ー

限界試験は その 典型的な 例 で あ る 。 また，試験 デー

タ の ば らつ きが 大 きい こ とも大 きな問題 で あ る4 廟 。最

近 は試験結 果 の 不 確 か さや 試験機関に よる 差 異を定 量 的

に 評価 し，不 確 か さ を推 定 す る方 法 が あ る こ と は 注 目に

値 す る。

　 こ れ らの 問題点 を打開す る た め に も，旧 態依 然 の 方 法

の み に 頼 る の で な く，ス マ
ー

トで 泥臭 くな い 新た な 試験

方法の 開発が 望 ま れ る．近 年，計測技術な どの 進歩や試
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図一2　 最近 10年の 地 va　T．学 研 究 発 表 会 の 物 理 的 性 質の

　 　 　 発表論文 数

験の 自動化な どに 伴い ，い ろ い ろ な測 定 方法 が 考 え 出 さ

れ て い る。と りわ け，電気 的 な 測定 機器 とセ ン サ
ー

な ど

の 進歩 が著 しい の で ，こ れ らを 利 用 した方 法 の 開 発を期

待 した い 。
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