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土の“液性限界”試験法の変遷と問題点

三　木　五　三　郎

材料試験法がある時期に定められ，しだいに変遷し，さらに改良されようとすると

きに，どのようなことが問題となるかということを，土の分類特性の一つを試験す

る液性限界試験法を例にとって，主としてその測定装置を中心として考察してみる．

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　土を大まかに分けると，砂質の土と粘土質の土とにな

るが，後者は水の含み方によって，またいろいろの性質

を示す，すなわち，からからにかわいた粘土のかたまり

は，指の間で押しつぶそうとしても困難なほどかたいの

に，これに水を加えるとやわらかくなり，水が多くなる

とついには液状にもなる．つまり土はその含水量によっ

てコンシステンシーが変化し，固態状から半固態状，塑

性状，液状と変化するわけであるが，実はその境界の含

水量は土の種類によって異なっている．逆にいえばその

境界に当たる含水量を一定の方法で試験することを決め

ると，この含水量に注目することによって粘性土の分類

ができることになる．

　このような目的で粘性土が塑性状と液状の境界付近の

性状を示すときの含水量を“液性限界”と決め，その境

界に当たる状態を規定するのは，スエーデンの土壌学者

Atterbergが1911年ごろ提案した方法が現在まで用い

られてぎている．すなわち1920年代に米国の道路技術

者が土の工学的な分類試験にこの方法を利用し始め，こ

れをASTMが1935年に規格として採用してからは，

米国のみならず世界的にも，広く使われてきたわけであ
る1）

　しかしこのようにして現在実用されている液性限界の

試験法は，かならずしも細かなところまでつねに一定で

あるとは限らない．そのわずかと思われる差異が試験結

果に影響をおよぼし，各時代ないしは各所で求められた

データーの比較を困難にしていることも事実である．ま

た多量の試験をこなしてゆくためには，試験法そのもの

を改良したいという要求もしだいに生じ，この場合にも

従来の方法で蓄積されたデーターといかに比較できるか

が問題となる．

　以下には一般の材料試験がもつ問題点の一端を考える

という意味もあって，例を土の液性限界試験法にとり，

その変遷と，それに伴って起こってきた問題点について

若干述べてみたいと思う．

　　　　　　　2．液性限界の試験法

　もともとAtterbergが提案した方法は，59ほどの土

を直径10～12cmの丸底の蒸発ザラに入れ，水を加え

てのり状に練り返し，これに若干量のかわかして粉状に

した土を加えて含水量を変えながら，その都度つぎのよ

うな試験を繰り返す．すなわち厚さ1cm弱の薄層に土

　　　　　　　　　　　　　　　を押し広げて，その中

（・）　・虞欝繊・・　にヘラでv字型のミゾ

　　　　　　　　　　　　　　　を切り（第1図（a）参

　　　　　　　　　　　　　　　照），このサラを手でた

（、）》
第1図　液性限界の測定
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たくことにより，両側

から土が流れてミゾが

くずれる様子をみる．

そしてミゾの底で土が
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第2図　液性限界測定装置（BS　1377　Test　2－61）
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第15巻第11号
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第3図ゴムのかたさの影響3）

ちょうど触れ合うような状態（第1図（b）参照）になる

ときの含水量が，その土の液性限界だとするものである．

　この試験法を改良して測定に機械装置を用いることを

提案したのが米国のA．Casagrande2）で，サラを金属性

にしてカム機構によりゴム製の台の上に1cmの落下を

繰り返し行なえるようにし，ちょうど25回の落下回数

でミゾの底が触れ合うような含水量を液性限界とするこ

とにした。この落下回数の決め方は，機械装置を用いて

も従来のAtterbergの方法と同じ結果を与えるものとし

て考えられたもので，ASTMは両方法いずれをも規格

として認めることとした．以後この方法は液性限界試験

法の主流として世界的に使用されてきているわけである

が，装置そのものの細目は，作られた年代や国によって

若干の差異があり，これが問題点を提供してきているの

である．第2図には参考までに，もっとも新しく，しか

も厳密な規格例として，英国規格によるものを図示して

みた，

　　　3．Casagrandeの試験装置の問題点

　では，この試験装置の問題点はどこにあるのであろう

か．そのおもなものをつぎに考えてみたい．

　まずもっとも重要なのはサラを落下させるときの受け

台の材質である．最初は1930年代に電気器具に広く用

いられていたエボナイトが使われ，規格としては“かた

いゴム”としか記されていない．ところが第2次世界大

戦による物資不足の影響と，その後急激に進出したプラ

スチックスの関係で，エボナイトはしだいに入手難とな

り，1946年にはCasagrande自身の研究で，従来のも

のにもっとも近似した試験結果を与えるものとして，
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　Westinghouse電気株式会社の製品であるMicarta　No．

　221を採用することにした．ところがこのころ英国では

　これよりかなりやわらかいゴムを使っており，規格が決

　まったとき（1948年）1）にはゴムのかたさを英国規格で

　21～25と規定してしまった．　しかしこの差が試験結果

　にかなりの影響を与えることはその後しだいに明らかに

　された．第3図はその一例で3），（a）図にはある一種の土

　についてゴムのかたさが測定値に及ぼす影響を示してい

　るのに対し，（b）図では英国法と米国法との差を室内ベ

　ーン試験を用いたセン断強さの差として求めている．と

　いうことは，もともと液性限界試験とは，土が塑性状と

　液状との間にあるような含水状態でのある一定のセン断

　強さを測定しようとしているものと考えられるからであ

　る．そして，けっきよくのところ現状では，米国と英国

　とでは，液性限界値の解釈を変える必要のあることを，

　　　　　　　　　　　　　4）90Casagrandeも認めている

　　サラの中で土にミゾを切るミゾ切り器の形にも問題が

　ある．Atterbergはただヘラを使っただけであったが，

　米国の道路技術者たちは，現在ASTMの規格に決めら

　れているような一定断面をもつ曲がった棒状のミゾ切り

　器を使い始めた（第4図（a）参照）．ところがCasagrande

　はミゾの幅や角度のほかに両側の高さまで規制するため

　第2図（b）に示すような形で板状のものを提案したのであ

　る．しかもASTMの規格は，サラの落下装置としてば

　Casagrandeのものを採用しながら，ミゾ切り器としては

　　　　　　　　　　　　　端部は角型従来使われていた

　　　　　　　　　　　2・一審　棒状のものを膿

　　0．3937”
　　　　　　　　1”半径…3937・

　　　　　　　　i　　　α393ヱユ
　　　　　　IilllI

　　　　　　　60・　O・　53”

　　　　　　　（a）ASTM型

した．そこで米国

のみならず各国の

規格にもこの両者

の使用が混在し

て，事実上は測定

者の好みによって

使い分けられてい

るのが現状であ

る．ではこの両者

1の使用によってど

のような差があら

われるであろう

1か．棒状のもので

　　　　　　　　　　　　　単位mm
　　　　（b）H。va。yiの改良型　　を切り終わるのに

　　第4図　各種のミゾ切り器　　　数回の操作を必要

とするのに対し，板状のものでは一回で高さまで一定の

ミゾが切れる．しかし板状のものでは塑性の低い土の場

合に，ミゾを切るときに両側の土を引きちぎる傾向を生

じて好ましくない．いずれにしても両方法ともミゾ切り

器を動かす方向に両側の土を押し動かす傾向が残るが，
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これをふせぐためにはミゾの部分の土を初めから切りと

ってしまう改良型の提案もでてきている（第4図（b）
参照）5）．

　　　　　　4．試験法を簡素化する試み

　Casagrandeは液性限界の測定装置を考案しただけで

　　　　　　　　　　　　　　　　　なく，その測定法そ

　　　　　　＼　　　　　　＼、　　　　　　　　のものを“流動曲線’，
（　　　　　　＼＼＼、

s’

　　　　　　　　　25
　　　　　落下回数（対数目盛）

　　　　第5図　流動曲線

での含水量と，そのときの落下回数の対数との関係曲線

で（第5図参照），かれはこれが実験的に直線となること

を確かめたわけである．すなわちAtterbergの方法では

しだいに試料土の含水量を少なくしながら試行的に何回

も測定を繰り返し，ようやく液性限界に等しい含水状態

の場合を作り出したときに，その含水量を測定して初め

て液性限界が決まるのに対し，この直線を使うと適当に

液性限界付近で3，4種の含水状態を作っておのおのの

含水量と落下回数を測定しさえすれば，いきなり液性限

界を図上で求めることができるわけである．

　ところが数多くの土の試験をこなしてゆくためには，

ある一つの土に対して3，4種の含水状態についての試

の利用によって非常

に簡単にした。流動

曲線とはある土の液

性限界の試験をする

とき，ミゾがちょう

ど底のところで触れ

合うようになる段階

生　産　研　究

験を行なうことすら面倒と考えるようになり，一点法と

いう簡略法が登場してくる．これは米国の道路技術者が

用いだしたもので，けっきょく普通の土の場合，液性限

界値が決まっていると流動曲線の傾斜が一定値となるこ

とを統計的に知ったことから始まる．しかもその傾斜は

液性限界値に比例して大きくなっているのである（第5

図参照）．

　したがってある土に対して液性限界ZULに近いある一

つの含水量Wでの落下回数Nを測定すれば，あらか

じめ準備しておいた実験式なり図表なりにこのデーター

を入れさえすれば，かなりの精度で液性限界そのものを

求めることができる．そしてこの場合の実験式としては

つぎの2種の型が用いられている．

　　　　WL－w（2＞－25〒一）β　　　（・）

　　　　　　　　Iog　Na－log　25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　ZUL＝w　　　　　　　　log　2＞α一IO92＞

　（1）式は実はlog　wと1092＞との関係曲線が一定傾

斜βをもつ直線であることを示すが，Nが25の付近

では，wとlog　Nともほぼ直線関係を示すことともな

り，この場合にはその平均的な傾斜すなわち流動曲線の

傾斜は，βが一定のときにω五に比例して増大するこ

とは次式から明らかである．

ZV1－W2
N，－N1

＝＝℃り五

（N1／25）一β一（N，／25）一β

　　　2＞2－N，

ここにWlとW2はZUL付近の含水量，　N1とN，

第1表　一点法に関する提案式

提　案　者 所 属 年次　液性限界ωLを求める提案式　落下回数Nの測定範囲 備 考

WES

J．H．　Cooper＆
K．A．　Johnson

F．R．01mstead
＆C．M．　John－
ston

W．J．　Eden

AAS且0

L．E．　J．　Norエnan

H．Y．　Fang

ASTM

BS

1949

翻瀞翻鑑。。t195・

Bureau　of　Public
Roads

National　Research
Council　of　Canada

1954

ZV・・＝＝　W
i25）tanβ

　tanβ：　0．115

　　　　0．125
　　　　0．130
　平均　o．12i

　　　　　wZVL＝”

　　L419－0．310gN

正確には20～31｛

一般には15～41

AASHO　Road　Test

17～36

1959
?ｬ

22～28

1955WES式でtan　fl　＝　O．100　　　　　15～35

1957－w・－w（基）°’121｛歪器憶難15～4°

　　　　　　　　w
　　1．388－O．277109N

w…　・v
i蛎）°’°92

1959zv・一ω＋1・1・9誉

1961w・…　w（25）°’lz

1961zv・一・・v（25）…

LL＜50：17～35

50くLL＜120：20～30

17～36

20～30

15～35

tanβ＝0．121に対するノモ

グラフを準備

直接図表を利用

計算には計算尺を利用

計算には2種のノモグラフ

と計算尺を利用

主として英国の土について
整理し，G60techniqueに
発表

測定含水比Wに応じて1／

を図表から求め，1／log
　　　　　　　　　25
を図表から計算してWL．を
求める．

計算には表を利用
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第15巻第11号

はそれに対応する落下回数である．

　また（2）式はw　・Oのときに流動曲線がかならず

N。点をとおるとの仮定から導かれている．

　最近このような一点法は各方面で注目をひき，第1表

に示すような提案式がつぎつぎと現われ，1961年から

はASTMとBSでも簡略法としてではあるが試験法の

＿40
二

憲

ζ

覇20
租

　10
ワシントン州と

AASHOの道路
試験のデータに
よる

　　0　　　　　　40　　　　　　80　　　　　120

　　　　　　　　ωL
　第6図　流動曲線の傾斜と
　　液性限界との関係

また精度をよくするためには，任意に選ぶ含水状態がな

るべく液性限界に近い方がよいわけで，そのためには測

定者の経験が大切であるとともに，落下回数がある範囲

をこえるような含水状態では一点法を使ってはいけない

という制限（第1表参照）も守らなければならない．

　　　　5．　コーン法による液性限界の決定

　液性限界は上述のとおり半世紀にわたってAtterberg

法を基調として求められてきたわけであるが，この方法

には実は土の静的な性質を動的な試験で推定しようとす

る非常に根本的な無理があることは明らかである．3．で

述べたように，液状に近い含水状態での一種のセン断強

さを求めるのに，試料土の衝撃による流動状況を測定対

象とすることには理論的には確かに無理があり，ただ測

定技術上簡便な方法を採用してきただけだともいえるの

である．これに対して，このかなり弱いセン断抵抗をコ

ーン貫入試験ではかろうとする試みはスエーデンですで

に1910年代から行なわれており，最近では精密な室内

ベーン試験なども利用できる．ただこの場合の問題は，

試料土の含水量の変化に応ずるセン断強さの推移をただ

正確に測定するということではなく，その土の分類特性

として従来求められている液性限界に匹敵するセン断強

さをいかにして簡便・迅速に求めうるかということにあ

る．

　このような観点から，最近ではコーン貫入試験を液性

限界試験法として採用しようとする試みが行なわれるよ

うになり，その代表的なものとしては，スエーデンの，

前述の古くから行なわれてきた方法の再利用の提案があ
げられる6）．

　これは第7図に示すような装置を用いて行なうもの

規格の中にとり入れ

られた．

　ただこのような方

法はあくまで第6図

のような関係が成り

立つ普通の土につい

て使えるものであ

り，たとえば有機質

土であるとか，筆者

の手もとで整理した

二三の日本の火山灰

土などでは不都合が

生ずることもある．
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で，コーン先端角は60°，コーン部分の自重は60g　を

標準とする．このコーンを最初，練り返して容器中に詰

めた試料土の表面に接して保持し，ついでコー一・一ンを自重

で試料土中に貫入させて，その沈下量を測定する．その

沈下量がちょうど10mmであるような含水量を，その

土のファイネスナンバe－一　Fと称し，このFが普通の土で

は従来の液性限界と非常によく一致することが実験的に

確かめられている（第8図参照）．

　なお液性限界を一点法で求めるのと同様に，このFを

一点法で求めるには測定した含水量Wに対して次式を

利用できるとしている．

　　　　F・Mw十N
ここに．M，　Nはコーンの沈下量h（mm）に対して関係

づけられた定数で，第2表で与えられる．

　　　　　　6．関連するその他の問題点

　今までには液性限界の測定装置を中心として，試験法

に関するいろいろの問題点を考えてきた．ところが土の

性質を試験する場合には，実はつねに別の面で非常に大
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第2表M，Nとhとの関係

hmm

7

8

9

10

11

12

13

14

・0

　1．21

－3．5

　1．12
－2．1

　1．05
－0．9

　1．00

±0

　0．96
十〇．7

　0．92
十1。4

　0．89
十1。9

　0。86
十2．4

・1

　1．20

・－ R．4

　L11
－1．9

　1．　05

－0．8

　1．　00

＋0．1

　0．95
十〇．8

　0．92
十1．4

　0．88
十2．0

　0．86
十2．4

・2

91⊥21りQ　一

11只）－i↓　一

10U501↓　十

　十　

十

・3

　1．18
－3．0

　1，10
－1．7

　1．04
－0．6

　0。99
十〇．2

　0．94
十〇．9

　0．91

十1．5

　0．88
＋2．1

　0．85
十2．5

・・レ・

　1．17
－2．9

　1．10

－1．6

　1．03

－－ n．5

　0．98
＋0．3

　0．94
十1．0

　0．91

十1．6

　0．88
十2．1

　0．85
十2．5

　1．16
－2．7

　1．09
－1．4

　1．03
－0．4

　0．98
十〇．4

　0．94
十1．1

　0．90
十1．7

　0．87
十2．2

　0．85
十2．6

・6

　1．15
－2．6

　1．09
－1．3

　1．02
－0．3

　0．97
十〇．5

　0．93
十1．1

　0．90
十1．7

　0．87
十2．2

　0。85
十2．6

・7

　1．14
－2．5

　1．07
－1．2

　1．01
－O．3

　0．97
十〇．5

　0．93
＋1．2

　0．90
十1．8

　0．87
十2．2

　0．　84

十2．7

・8

　1．14
－2．3

　1．07
－1．1

　1．01

－O．2

　0．96
＋0．6

　0．93
十1．3

　0．89
十1。8

　0．87
十2．3

　0．84
十2．7

・9

　1．13
－2．2

　1。06
－1．0

　1．00
－0．1

　0．96
十〇．7

　0．92
十1，3

　0．89
十1．9

　0．86
十2．3

　0．84
十2．7

切で，しかも問題の多いことがあるのである．

　それは試料としての土の準備の仕方の問題である．一

般の分類試験では一度空気乾燥して，こなごなに砕いた

土の試料を準備するのが普通であるが，この空気乾燥の

度合が異なると顕著に試験結果が違って求められる土が

ある7）．またとくに液性限界の場合には，測定を開始す

るときの試料土の含水量にも問題があり8），水を加えて

練り返す時間にも関係がある9）．

　こうして試験結果は個人的な測定誤差のほかにも，か

ずかずの影響を受け，けっきょくいかにしてつねに安定

した結果を求めるかは，まことにむずかしい問題といわ

なければならない．また従来の方法を改良しようとする

として，今までのデーターと新しいデーターとの関係を

一義的に決めることも一般には困難なことであろう．

　実は現在われわれは，土の分類試験のような日常的な

試験方法は高度に自動化して能率をあげようという問題

にとりくんでいる．その手初めとして液性限界の試験法

をふり返ってみたのが本論の趣旨でもあったのである．
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