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フ ォール コー ン試 験 の適 用 性

甲 本 達 也 ＊

A p plicability  o f  t h e  F a l l C o n e  T e s t  f o r  M e a s u r l n g  t h e  P l a s t i c  L i m i t  o f  C o h e s i v e  S o i l s

T atsuya  K o u M O T O

F aculty  o f  A g r i c u l t u r e ， S a g a  U n i v e r s i t y ， S a g a

1 ． は じめ に

現在 行われ ている上 の塑性限界の測定方法は簡単では

あるが，試験者の手加減が影響 しやす く 1），力学 的意味

がほ っ き り しな い 等 の 欠 点 が あ る。 これ に 対 して 箭 内

ら2）の 整 形 した供 試 体 を 一 定 高 さか ら落 下 した とき の

変形量 か ら塑 性限 界を推定 しよ うとす る試 みは興味 深

く， 北 郷 ら 3），C am p b e l1 4）， 甲本 5）， の コ ー ン を一 定 高

さか ら 自由 落 下 させ た と き の貫 入豊 か ら塑 性 限 界 を推 定

しよ う とす る試 み ほ塑 性 限 界 の簡 易測 定 法 と して 注 日 さ

れる。 特 に 甲 本 6）は フ ォー ル コ ー ンの 貫 入 機 構 を 明 ら

かにす る と と もに ， フ ォー ル コー ン試 験 に よ る液 性 ・ 塑

性南限 界の同時測定 法の提案 5）を も行 ってい る。 しか

し提 案 に よ る フ ォー ル コ ー ン法 の場 合 ， コー ／重 量 は

Q ＝ 0 ．6 N と して い るた め 塑 性 限 界 状 態 の よ うに 粘性 土

の強 度 が 大 き くな る と貫 入 量 が 極 端 に 小 さ く （約 1 ．3

m m ）な り測 定 精 度 が 問 題 と な る と思 わ れ る。 本 論 文 ほ ，

先の Q ＝ 0 ．6 N コ ー ンを 用 い た 試 験 5）の 追 加 試 験 と し

て更 に 重 量 の 大 き い コー ンを 用 い て フ ォー ル コ ー ン試 験

を行い，粘性土 の塑性限界 の測定 の適用性を測定精度の

点か ら再 調査 した もの で あ る。

2 ． フ ォー ル コー ン試 験

フ ォール コ ー ン試験 は表 － 1 に 示 す よ うな物 理 的性 質

を有す る11種類の粘性 土について行 った。使用 した コー

ンは 先 端 角 2 α＝6 0 0 ，重 量 Q ＝ 10 N （6 0 0， 1 0 N コー ン

と称す）の ものである。 これは供試 体の含水比 が塑性限

界近 傍 に な る と努 断 強 さ は 相 当 大 き くな る こ と が予 想 さ

れた こ とか ら， この よ うな供 試 体 に対 して少 な くと も 5

m m くら いの 貫 入 量 が 得 られ る よ うに した た め で あ る。
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試料容器は内径 100 m 叫 深 さ50 m m の円筒容器 とした。

貫入装置には図 】 1 に示す よ うな骨材試験用 の引か き硬

度測 定 器 を改 良 した フ ォー ル コー ン試 験 器 （ シ ャ フ トの

先端 に コー ンを 取 り付 け シ ャ フ トと コー ンの重 量 を 1 0 N

にした もの）を使用 した。試畝は 各供試土 の含水比を塑

性限界近傍か ら液性限界近傍 まで数段階 に変化 させた も

のを容器 に充填 し， コー ン先端 を試料表面 に接 した状態

からコー ンを 自由落下 させ貫 入量 の測定 を行 った。試験

は同一供試体について 5 回ず つ，その都度詰 めなお した

ものに ついて行 った。 尚，供試体 ほ含水比調 整後 1 週間

から10 日間の養成を行 って供試体 内部 の含水状態 の均一

化を計 った。

図－ 1 引 か き硬 度 測 定 器 を 改 良 した フ ォ ール コ ー ン

試験器
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表－ 1 供試土の物理 的性質

M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M

陶土／標準砂 ‥

陶土 ／ ベ ン トナ イ ト ・

陶土 ／ ベ ン トナ イ ト ・

ベン トナ イ ト／／有明 粘土

ベン トナ イ ト／ 標準 砂 ・

陶土 ／ ベ ン トナ イ ト ・

ベン トナ イ ト／ 標準砂 ・

ベン トナ イ ト／ 漂準 砂 ・
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3 ．結果お よび考察

1 ） 質 入 量 h と含 水比 w と の関 係 ：図 － 2 は フ ォ ー

／レコー ン試 験 結 果 の 例 を 示 した もの で あ る（h と w との

関係を両 対数紙上 に示 した）。 囲に よればいずれ の供試

1二の場 合 も b と w との 間には 両対 数紙上 で直線関 係が

認められ，次式が成立す る。

h ＝ A w B

ただ し， A お よび B は 土 の 種 類 に よ り異 な る定 数。

いま， 10 g（h ）－10g（w ）間 に直線 関係をあ てほめ，最

′ト自乗 法 に よ り直 線 式 を 求 め 実 線 に て 図 に 示 した 。 これ

らの直線式は非常に高い相関係数 （0．97以上）の もとに

得られた。 この直線関係は北郷 ら，こぅ）藤川 ら 7）お よび甲

本5）に よ って 実 験 的 に 得 られ た結 果 と も一 致 す る もの

であ る。

2 ） 嬰性 限 界時 の 貫入量 h p ：国 － 2 に示す 10 g（h ）

一10g（w ）直 線 上 に お い て カサ グ ラ ンデ 法 に よ る 塑 性 限

界w p との交点の h の値 を塑性 限界時 の貫入量 h p とし，

この よ うに して 得 られ た hp の 値 を 塑 性 指 数 Ⅰ。に 対 して

示した もの が 図 － 3 で あ る。 図 に よれ ほ hp は Ip に よ ら

ずほぼ 一一定 とな る よ うで， そ の 平均 値 を 求 め る と，h p ＝

5 ．4 m m が得 られた。

い ま ， 図 － 2 に お い て 10g（h ト川10g（w ）直 線 上の 貫 入

量h ＝ 5．4 m m の時 の 含 水 比 を 求 め ， 現 行 の カサ グラ ン

デ法 に よる塑 性 限 界 と対 比 した も のが 国 － 4 で あ る。 図

には ま た 6 0 0， 0 ．6 N コ ー ル よ りの デ ー タを も示 して い

る。 図 に よれ ば コー ンの重 量 には あ ま り関 係 な く，両 方

法に よ る測定 値 は よ く一 致 して お りそ の誤 差 ほ た か だか

±10数 ％であった。

試　　 料
其 比 重 一　 液 性 限 界 塑 性 限 界 塑 性 指 数

G s W L （％ ） W p （％ ） Ip

陶　　　　 土 2 ．68 0 3 8 ．3 2 3 ．8 1 4 ．5

M l 2 ．6 7 3 3 0 ．0 1 4 ．1 1 5 ．9

有　 明　 粘　 ヒ 2 ．5 8 4 1 3 0 ．（） 4 8 ．9 8 1 ．1

M 2 2 ．7 6 1 1 2 1 ．8 2 4 ．6 9 7 ．2

M 3 2 ．7 3 3 2 0 4 ．4 2 5 ．1 1 7 9 ．3

M 4 2 ．6 5 3 2 6 1 ．0 3 9 ．2 2 2 1 ．8

M 5 2 ．6 5 3 2 6 4 ．0 2 3 ．9 2 4 0 ．1

M 6 2 ．5 8 9 2 8 2 ．8 2 9 ．2 2 5 3 ．6

M 7 2 ．6 8 5 3 0 3 ．5 2 7 ．4 2 7 6 ．1

M 8 2 ．7 2 6 3 3 6 ．（） 3 2 ．2 3 0 3 ．8

ベ ン ト ナ イ ト 2 ．7 4 3 4 0 2 ．0 3 5 ．6 3 6 6 ．4
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図－ 2 フ ォール コ ー ン試験 結 果 の 例

（6（）0 1（）N コ ー ン使 用 ）



6 6

盲

∈
）
【
■エ

甲本 ：粘性 L の塑 性 限 界の測定 におけ るフ ォールコー ン試験の適用性

11）（）

8（）

0 6 0 d ， 1りN －ト ーン

●6（）○ （）．6 N コ ・一一 ン
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平均値
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2（‖ ：i川 l

Ip

図－ 3 塑 性限 界時の 買入量 hp とIp との関係

（6 0 0， 1（）N コー ン使 用 ）

4 ．結 論

嬰性 限 界 の測 定 に お け る フ ォール コ ー ン試 験 の 適 用 性

を， 2 α＝ 6（）○，Q ＝ 1（）N コ ー ン （6 0 0 ， 1 0 N コ ー ソ ） を

用いて 11種 類 の粘性＿1二につ いて実験的に検討を行 うとと

も に ， 既 存 の 2 α＝ 6 0 0 ，Q ＝ 0 ．6 N コ ー ン （6（）○， 0・ 6 N

コ ー ン） の実 験 結 果 との対 比 を行 った 。

実験 に よれ ば ， 600 ， 10 N コ ー ンを 用 い た 場 合 も質 入

量h と含水比 w との関 係は両対 数紙 上で直線 で表 され

た。 この 直線 ヒに お い て， カ サ グラ ンデ法 の 塑 性 限 界に

対す る貫 入量 h は 粘性 土の種 煩に は関 係 な く h 二＝5・4

m m とほぼ一定であ った。

以 L の こ とか ら， フ ォー ル コー ン試 験 に お い て 6（）○，

（ ）．6 N コ ー ンの 賢 人量 h が h ＝ 1．3 m m の時 の 含 水 比 w ，

ま た は6（）0， 1（）N コ ー ンの 貫 入量 h が h ＝ 5 ．4 m m の 時

の含 水 比 w を 嬰件 限 界 と み な し得 る こ とが わ か る。 し

かし， 塑 性 限 界の み が 測定 の 対 象 とな る よ うな場 合 ， こ

の様な比較 的硬 い状態の 1二に対 してほ6（）0 ， 10 N コー ン

の 方 が 6 0 0 ， 0 ．6 N コー ン よ り賢 人 量 を 大 き く， しか も

容易 に測 定 で き るの で実 験 上 有利 と 言え よ う。
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図－ 4 フ ォ ー ル コ ー ン 法 と カ サ グ ラ ン デ 法 と に よ る 塑

性限界値の対比
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Sum m arY

A n inv estigatio n  w a s  m a d e  o n  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f t h e  F a l l C o n e  T e s t  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p l a s t i c l i m i t  o f

c o h e s iv e  s o i l s ．

T h e  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  u s i n g 2（Y＝60 0，Q＝1（）N c o n e（60 0，10 N  c o n e）wh e r eαan d  Q  a r e  s e m i－

a n g le o f th e c o n e  t i p a n d t h e c o n e w e i g b t ， r e S p e C t i v e l y ， O n l l c o h e s i v e s o i l s ． T h e  t e s t r e s u l t s w e r e  c o m p a r e d

W ith those obtained previously using2α＝6（）0，Q＝0．6N cone（6（）D，（）．6N cone）．

A ccord ing to the results，the pen etration d epths hp read at th e C asag ran de plastic lim it on th e log arith m ic

p enetration （h ）v s logarithm ic w ater  c o n t e n t （ w ） s t r a i g b t l i n e s  b e c a m e  c o n s t a n t  a n d  t o o k  t h e  m e a n  v a l u e  o f

h p ＝ 5・4 m m ・

T h e  a c c u r a c y  o f t h e  p l a s t i c l i m i t s  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g 6 0 0 ， （ ） ． 6 N  c o n e  a n d 6 （ ） 0 ， 1 （ ） N  c o n e  f o r  t h o s e  b y

t h e  C a s a g r a n d e  m e t h o d  w a s  f o u n d  t o  b e  a l m o s t  s a m e ． H o w e v e r ， 6 0 0 ， 1 0 N  c o n e  s h o u l d  b e  p r e f e r a b l y  u s e d

r ath er  t h a n 6 0 q ， 0 ． 6 N  c o n e i n  c a s e  t h a t  t h e  F a l l C o n e  T e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  o n l y  t l l e  p l a s t i c

l im it．

（S oil P h y s ．C o n d ．P la n t  G r o w t h ， J p n ． ， 6 2 ， 6 2 － 6 6 ， 1 9 9 1 ）




