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さ

って 234ている.しかし，両試験法によって

はない。

らびにカサグランデ法による被性限界試

とf合き水比の関f係糸がI液夜性限界Lにこよつ

るととを示し 9 その関係を用いてブJ Lにこ七〉

によっ

3れている姻

による方法には技術上のい

そし

いる 1)， 2)。しかしながら，液性限界の測定法そのものに

統伊jな解釈が縫立していないのが現状である.そこで

は，まず粘土の機性限界の測定方法に関して s

とコーン法による試験を行い， n尚

したものである.

2劉

粘土の液性限界を測定する

Illlを25@]落下させたときに，皿の底部の土が1.5日閣にわた

り合流する時点の合水比を液性限界と定める;方法である.

しかし s この試験方法には 9 従来より次のような問題点

るとして指摘されている 3) 

土によっては，とくに砂分を含む土では溝を切るの

土が誠動するというよりも

いという理由から B ブオールコーン (fallcone)を用い

も
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が適切であるという指摘である.そこで，これに代わる

方法として，フォールコーンを用いた試験法が提案され

ている.これは，土の表面に円錐状コーンの先端をあて，

自由落下によって容器内の試料に貫入させたときの貫入

量と含水比の関係から液性限界を求める方法である 4)

フォールコーンを用いた試験法(以下，コーン法と呼

ぶ)は， 1910年代にスウェーデンで軟弱な粘土のせん断

抵抗をコーンの貫入試験から求めたのがはじまりである.

スウェーデン国鉄の土質委員会が粘土のコンシステンシ

ーを求めるためにコーンの試験方法を検討した結果，先

端角600 ，質量60gのコーンが10阻貫入するときの含水

比がほぼ液性限界と対応することが分かり，これをフア

イネスナンバー (finenessnumber)と定義して液性限界

の測定方法とすることが提案された.似た方法は各国で

提案されているが，表-1に示すように，使用するコー

ンおよび液性限界に対応する貫入量は種々のものが提案

されており 4}，コーン法ではいまだに世界中で統一され

た規格がない.

日本では，フォールコーンによる液性限界として，当

初はスウェーデン規格によるファイネスナンバーが用い

られていたが，日本の土ではファイネスナンバーがカサ

グランデ法による液性限界より小さめに測定される 5)こ

とから，コーン貫入量11.5皿のときの含水比をコーン法

による液性限界とすることが探用されている 6) 

3. 実験方法ならびに実験に用いた試料

3.1 実験方法

前述のように，コーンの貫入量はカサグランデ法によ

る液性限界に等しくなるように決められてきているが，

スウェーデンと日本の場合のように，同じコーンを用い

ても貫入量は異なる.そこで本研究ではコーンの貫入特

性と液性限界の関係を明確にするために，フォールコー

ン試験とカサグランデ法による液性限界試験を実施した.

本研究では，コーン先端角と質量の影響を調べるため

に，表-2に示す3種類のコーンを用いて実験を行った.

このうち，タイプAのコーンは先端角600 ，質量60gの

もので，日本で標準的なものとして用いられているもの

である.タイプB，C は規格以外のものであるが，試験

はいずれも地盤工学会の基準的 (JGS0142)に従って実

施し，貫入して 5秒後の貫入最と含水比の関係を求めた.

コーン試験による液性限界については，日本ではコー

ン貫入量11.5mmのときの含水比をコーン法による液性限

界とすることが採用されている引.しかし，国によって

コーンのタイプあるいは貫入量が異なるので，本研究で

はコーン法で最初に提案されたスウェーデン規格による

ファイネスナンパーを採用することとした.フアイネス

ナンバーは，タイプAのコーンの結果から，貫入量10mm

の時の含水比として求められる.また，カサグランデ法

による液性限界試験も地盤工学会基準6) (JIS A 1205) 

表一1 フォールコーン試験の測定方法4)

コー ン

先端角 質量 貫入時間 貫入量

度 g 秒 珊盟

イ ギ リ ス 30土1 80土0.05 5:!:1 20 

スウェーデン 60 60 5 10 

アメ リ カ 30 75 5 10 

ロ シ ア 30 76 5 10 

イ J 、 ド 31 148 5 25.4 

中 国 30 76 5 17 

日本(地盤工学) 60 60 5 11.5 

箭内・五味 60 60 瞬鶴的 10 

佐野 他 90 200 30 13.5 

甲 本 60 60 5 12 

表向2 実験で用いたコーンのタイプ

コーンのタイプ 先端角 重量

A 60。 60g 

B 600 120g 

c 30。 45g 

表時3 試料の物理特性

液性限界(%) 塑性限界 土粒子密度

試料 No.
Casagrande Fall∞ne 

(%) (g!cm3) 
L4: FN 

No.1 98.8 83.5 39.8 2.653 

No.2 77.6 67.0 33.1 2.639 

No.3 64.0 56.0 28.3 2.688 

No.4 61.0 54.0 26.8 2.678 

No.5 55.8 50.0 27.2 2.638 

No.6 45.5 40.5 18.4 2.661 

No.7 40.4 38.0 21.5 2.686 

に従って実施した.

3.2 実験に用いた試料

今回の実験に用いた試料は，大阪湾周辺と京阪陸域で

採取された 7種類の粘土で，液性限界試験ではこれらの

試料を高含水比で練返し， 425μmふるいを通過させたも

のを使用している.試料の物理特性は表-3に示すよう
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表-4 W.. W s， a， bの値

liquid limit 

立巴 of∞ne test W. ~ a b 

6ぴ; 60g Casagrande 0.11 0.13 0.45 0.034 

σype A) fall cone 0.13 0.13 0.62 0.038 

6ぴ;120g Casagrande 0.12 0.14 0.482 0.025 

ぐfypeB) fall cone 0.14 0.12 o.ω3 0.032 

30.; 45g Casagrande 0.15 0.16 0.467 0.022 

(Type C) fall cone 0.14 0.12 0.635 0.025 

30-; 80g Casagrande 0.1 0.13 0.467 0.019 

(Shぽwood& 
fall cone 0.09 0.09 0.542 0.022 Ryley(1970)) 
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の関係は次のように表される.

w-wβ=χ(LL-wα) )
 

4
E
A
 

(
 

ここで， wは含水比， LLは液性限界であり ，wa' Wβは

直線群が交わる点の液性眼界と含水比である.また，x 
はそれぞれの直線の傾きである.wα，wβの値は表-4に

示すようであり，本研究で用いた粘土でWαご0.12"'0.15，

Sherwoodらの結果ではWα=0.1程度の値と多少の差が見

られる.またWβの値はカサグランデ法で0.13"'0.16，

コーン法の場合には0.09"'0.13で，カサグランデ法によ

る値の方が大きめになる傾向が見られる.

図-5"'8に示される回帰直線の傾きxとコーン貫入量の

関係を求めると図-9に示すようになる.図-9より，回帰

直線の傾き χとコーン貫入量の関係は直線関係にあり，

χ=a+bD (2) 

と表すことができる.ここで， Dはコーン貫入量(皿)

である. a， bの値はコーンのタイプによって異なり，

表-4に示すような値となる.式(2)を式(1)に代入する

と次式が得られる.

Wホ=a+bD (3) 

ここで， w*は次式のようにWαとWβの値を用いて含水

比を基準化したもので，本研究では以後wホを基準佑含水

比(normalized water content)と呼ぶことにする.

.. w-wβ 
w.= 

LL-wα 
(4) 

図-10-12はタイプA"'Cのコーン試験の結果を基準化

含水比と貫入量の関係で整理したもので，図中の直線は

式(3)の関係式を示している.なお，式(3)の係数a，b 

ならびに式(4)を用いて基準佑含水比を計算する場合の係

数wa'Wβの値としては表-4に示す値を用いている.

ちなみに，タイプAのコーンの場合，

w-0.13 
=0.45+0.034D (カサグランデ法)(5) 

LLc-O.ll 

w-0.13 
=0.62+0.038D (コーン法) (6) 

LLF -0.13 

となる.ここに， LLcはカサグランデ法による液性限界，

LLFはフォールコーン法による液性限界である.なお，

先述したように，本研究ではフオールコーンによる液性

限界としてファイネスナンバー，すなわちタイプAのコ

ーンで貫入量10mmのときの含水比を採用している.図に

示すように， 基準佑含水比を用いると，合水比と貫入量
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している，

は，ブアイネスナ"/

より若干大きいものの，式(11) 

は，

いられている.
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ニニ0.86LL"十仏04 (12) 
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にコ…ンj去の液性限界の実測1i査が式日れによる

より大きくなる傾向が見られる.このような実測値

も

ものであり，これらの数値が他の粘土にも広ぐ適用でき

るものかどうか，今後さらに多くの実験結果によっ
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応しており，本研究で導いた関係式がコーンのタイプ，

基準貫入量に関係なく適用できることがわかる.

これまでコーン法で液性限界を求めるための基準貫入

量は，カサグランデ法の液性限界に一致するように決め

られてきている.カサグランデ法による液性限界を用い

ると，コーン貫入量Dと含水比の関係は式(7)で表される

が，この式においてw=LLcとおけば，カサグランデ法の

液性限界に対応するコーン貫入量Dcが次のように求め

られる.

D....=~ LLc-wβ ー)一 一-
~ b LLc-wα ， 

(14) 

この式からわかるように， wβ=wαでないかぎり貫入量

Dcは一定値とならない.このことが，先に指摘したよ

うに，研究者あるいは国によってコーンの基準貫入量の

値が異なる原因といえる.ちなみに，タイプ Aのコーン

に関してカサグランデ法に対応する基準貫入量は図-17
のように変イじする.このように，カサグランデ法に一致

するようにコーンの基準貫入量を決めることは無意味で

あり，コーンの基準貫入量は本来の力学的視点から決め

られるべきであろう.

5. まとめ

本研究では，粘土の物性を表す重要な指標である液性

限界に関して実験を行い，従来のカサグランデ法とコー

ン法の関係について考察した.得られた成果をまとめる

と以下の通りである.

1)コーンの貫入量を一定としたときの，粘土の液性隈界

と含水比の関係はコーンのタイプに関係なく， 1点で

交わる直線群で表される.

2)上記直線群の交点として求まる液性限界と含水比の値

を用いて新たに基準化含水比が定義され，この基準佑

含水比を用いると，コーン貫入量と含水比の関係が液

性限界に関係なく一義的に表されることが示された.

3)基準佑含水比とコーン貫入量の関係式より，カサグラ

ンデ法とコーン法による液性限界の関係式が導かれ，

両者の関係は切片を有する直線関係で表されることが

示された.

4)カサグランデ法に対応するコーンの基準貫入量は液性

限界によって変イじすることが示され，カサグランデ法

に一致するようにコーンの基準貫入量を決めることは

無意味であることが示された.

以上のように，本研究で提案した基準化含水比を用い

ることにより，コーン法と従来のカサグランデ法の関係

を明確にすることができた.フォールコーン試験は力学

試験の一つであり，コーン法による液牲限界は粘土の力

学特性を評価するうえで有用な指標となりうるものであ

る.したがって，その規格を統一するには，液性限界の

物理的意味も含めて，より力学的な立場からの議論が必

要であろう.また，本研究で得られた諸係数の値に関し

ても，さらに多くの実験によって確認する必要がある.
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