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　13 種類の土のコンシステンシーと pH の関係に基づいて,pH の変化による液性限界および塑性

指数の変化量と平均粒径最大粒径,粘土含有量および細粒分含有率の関係について検討した.さらに,
試料の pH を変化させたとき塑性図上でどのような傾向を示すかを調べた.検討の結果,主要粘土鉱

物がスメクタイトである 2 つの試料を除けば,pH の変化による液性限界および塑性指数の変化量

と平均粒径粘土含有量および細粒分含有率との関係にそれぞれ一定の関係が見られる.塑性図上で

すべての試料で初期の pH より pH を減少させると左下がりの傾向を示す.このことは,pH の変化

によって土の分類が変化することを意味し.土の分類を考える上で pH が重要な指標であることを

示している.
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1. まえがき

　コンシステンシーが pH の影響を受けるというこ

とは著者 1),2)らおよび他の研究者 3)～12)によって明ら

かにされている.著者らによって pH とコンシステ

ンシーの関係には 2 つの型があることが示された.1
つは図-1(a)に示す安中粘土のように,pH の増加と

ともに液性限界塑性限界および塑性指数が増加する

ものである.もう 1 つは図-1(b)に示す庄原粘土のよ

うに,pH の増加とともに液性限界,塑性限界および

塑性指数が初期の pH(以下(pH)i という)までいった

ん増加した後減少するものである.さらに,pH の影

響は液性限界で大きく,塑性限界で小さいという結

果を得ている.しかし,これまで粒径とコンシステン

シーの関係を明らかにしたものはない.
　本論文では酸性化させた 13 種類の試料の液性限

界および塑性指数の変化を土の物理指標との関係か

ら考察する.物理指標として平均粒径 D50,最大粒径

Dmax,粘土含有量 Fclayおよび細粒分含有率 Fcを用い

る.また,塑性図上での pH の変化による液性限界と

塑性指数の関係を考察する.

2.試料

　試料は安中粘土,有明粘土,大道粘土今市カオリナ

イト,神戸粘土黒磯スメクタイト,寝屋川粘土,鍋山壁

図-1(a)安中粘土のコンシステンシーとpHの関係

図-1(b)庄原粘土のコンシステンシーとpHの関係



表-1 原土試料の試料の物理・化学的性質

開セリサイト,庄原粘土,庄原ディッカイト,庄原パイ

ロフィライト,宇部岬粘土および宇部沖粘土の 13 種

類である.これらの土試料は 425μm ふるいを通過

させたものである(本文中ではこの状態の試料を原

土試料という).
　表-1 にこれら原土試料の物理的性質および化学

的性質を示す.原土試料の物理的性質をまとめる

と,wL=47.3～1072.7%,wp=26.2～88.0%,Ip=14.1～
984.7,D50=0.005～0.051㎜,Fclay=9.0～59.7%,Fc=
82.5～100.0%である.これらの大部分は低塑性から

高塑性の粘性土であり,一部はシルトである.また,原
土試料の化学的性質をみると,(pH)i は 4.3～10.6 で

あり,その平均値は 8.0である.

3.結果および考察

(1) pHの変化に伴うコンシステンシー特性と粒度

　pH を変化させたとき粒度はほとんど変化しない

という結果が得られている 1).この結果を踏まえて

以下に考察する.
a) 平均粒径と最大粒径

　図-2 に pHの変化による液性限界の変化量

ΔwL/ΔpHと平均粒径D50および最大粒径Dmaxの

関係をそれぞれ示す.図中の○は平均粒径△は最大

粒径を示している D50とΔwL/ΔpH の関係では D50

が小さくなるにしたがいΔwL/ΔpH は増加してい

る.D50=0.005㎜ではΔwL/ΔpH=1～8であり,D50=
0.1 付近で 0となっている.安中粘土および黒磯スメ

クタイトはΔwL/ΔpH が約 30 ときわめて大きな値

となっているがこの理由として,両者の主要粘土鉱

物はスメクタイトであり,初期の液性限界が他の土

試料に比べて非常に大きいためと考えられる.D50 が

小さくなるにしたがいΔwL/ΔpH が増加する理由

として,土の粒径が小さくなると土粒子の比表面積

が大きくなり,間隙水の pH の変化による電気的影

響を受けやすくなるためと考えられる.Dmaxと

ΔwL/ΔpH の関係には今回の結果から明確な関係

は見ることはできないこの理由として,Dmax は D50

に比べて粒径が大きいため,pH の変化による液性限

界の変化にあまり影響がないということが考えられ

る.
　図-3 にpH の変化による塑性指数の変化量

ΔIp/ΔpHと平均粒径D50および最大粒径Dmaxの関

係をそれぞれ示す D50 とΔIp/ΔpH の関係は,D50 が

小さくなるにしたがいΔIp/ΔpH が増加してい

る.D50=0.005㎜ではΔwL/ΔpH=1～6であり,D50=
0.1 付近で 0 となっており,D50とΔwL/ΔpH の関係

と同様の傾向を示している.この理由として,塑性指

数は液性限界と塑性限界によって定義されており,
先述したように塑性限界は pH の影響をあまり受け

ないという結果から,塑性指数の変化は液性限界の

変化に類似していたためである.しかし,図中の破線

の傾きはD50とΔwL/ΔpHの関係よりD50と

ΔIp/ΔpH の関係の方が小さくなっている.安中粘土

および黒磯スメクタイトの両者の関係は,図-2 と同

様に他の試料のそれらと大きく相違する.また,最大

粒径 Dmax についても同様に今回の結果から明確の

関係を見ることはできない.
b) 粘土含有量および細粒分含有量

　図-4 にpH の変化による液性限界の変化量



図-2 pHの変化による液性限界の変化量ΔwL/ΔpHと

    平均粒径および最大粒径の関係

図-4 pHの変化による液性限界の変化量ΔwL/ΔpHと

    粘土含有量および細粒分含有率の関係

ΔwL/ΔpH と粘土含有量 Fclay および細粒分含有率

Fc の関係をそれぞれ示す.図中の○は粘土含有量△

は細粒分含有率を示している.ΔwL/ΔpH と Fclay の

関係は Fclay の増加にしたがってΔwL/ΔpH が増加

している.ΔwL/ΔpH と Fc の関係も同様に Fc の増

加にしたがってΔwL/ΔpH が増加している.安中粘

土および黒磯スメクタイトの両者の関係は,図-2,3

と同様に他の試料のそれらと大きく相違する.Fclay=
60%付近でΔwL/ΔpH=7,Fclay=10%付近で

ΔwL/ΔpH=0となっているのに対し,Fc=100%で

ΔwL/ΔpH=7,Fc=100%でΔwL/ΔpH=0 となってお

り,その変化の傾向は異なる.この理由として,Fclay よ

り Fc の方が対象となる粒径が大きいためと考えら

れ,先述した土の粒径が小さくなると土粒子の比表

面積が大きくなり,間隙水の pH の変化による電気

的影響を受けやすくなることを示唆している.
　図-5 にpH の変化による塑性指数の変化量

ΔIp/ΔpHと粘土含有量Fclayおよび細粒分含有率Fc

の関係をそれぞれ示す.これらの傾向も図-4 と同様

の傾向を示しており,その度合いは図-2,3 と同様に

図-4 より図-5 の方が小さくなっている.

図-3 pHの変化による塑性指数の変化量ΔIp/ΔpHと

    平均粒径および最大粒径の関係

図-5 pHの変化による塑性指数の変化量ΔIp/ΔpHと

     粘土含有量および細粒分含有率の関係

(2)塑性図上のpHの変化によるコンシステンシー特

   性

　これまで,佐野ら 12)によって pH の変化による塑

性図上の変化が示されている.しかし,これは一つの

試料について行ったものであり,多種の土について

は行われていない.そこで本論文は,以下のように 13
種類の土に対してその点を考察した.
　図-6 は有明粘土,大道粘土,寝屋川粘土,庄原パイ

ロフィライトおよび宇部沖粘土の塑性図上の pH の

変化に伴う液性限界と塑性指数の関係をそれぞれ示

す.ここで図中の矢印は試料名と初期の pH を示し

ており,いずれもこれより pH を減少させて液性限

界試験および塑性限界試験を行っている.図-6 に示

す 5試料すべては pHの減少にしたがい右上から左

下へと変化している.他の 8 試料についても同様の

傾向が見られる.また,これらすべての試料において

塑性図上を直線的に変化している.
　次に,図-6 の有明粘土,大道粘土,寝屋川粘土およ

び庄原パイロフィライトに注目すると,pH の減少に

よって有明粘土では C'H か ML,大道粘土では CH
から CL,寝屋川粘土では CH から C'H,庄原パイロ

フィライトでは MH から ML へと移動している.こ
のことは, 土の pHを変化させることにより,細粒土



図-6 塑性図上のpHの変化に伴う液性限界と塑性指数の関係

の土の分類を変化させる恐れがある.

4. 結論

　本研究では,13 種類の試料に対してコンシステン

シーと pH の関係に基づき,粒度と塑性図上の変化

について検討した.得られた知見は以下のようであ

る.
1)  平均粒径が小さくなるにしたがい pH の変化

による液性限界および塑性指数の変化量はそ

れぞれ増加する.
2)  今回用いた 13 種類の試料に限れば最大粒径

と pH の変化による液性限界および塑性指数

の変化量の間にそれぞれ明確な関係は見られ

ない

3)  粘土含有量が増加するにしたがい pH の変化

による液性限界および塑性指数の変化量はそ

れぞれ増加する.
4)  細粒分含有率が増加するにしたがい pH の変

化による液性限界および塑性指数の変化量は

それぞれ増加する.
5)  13 種類の試料では塑性図上において,pH の

変化により液性限界に対して塑性指数は直線

的に変化する.
6)  上記 5)のことから,土の pH の変化により細

粒分の土の分類が変化することがある.
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RELATIONSHIP BETWEEN PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL AND pH

Eiji MATSUSHITA, Tetsuro YAMAMOTO and Motoyuki SUZUKI

The relationship between the change of liquid limit wL and plasticity index Ip with changing
pH and the physical properties such as average diameter of soil particle D50, maximum grain
size Dmax, clay content Fclay and fine grained soil content Fc was examined. As a result it was
shown that except for Annaka clay and Kuroiso smectite containing a lot of smectite, all other
soil samples have a good correlation between ΔwL/ΔpH and D50, Fclay and Fc respectively.
The same correlation was obtained for ΔIp/ΔpH. Furthermore it was clarified that Ip of all
soil samples with changing pH moved linearly on the plasticity chart.


