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1. まえがき 

周知のように，液性限界 wL と塑性限界 wp は粘性土の物理的性質，分類手法として最も重要な一つである。wL と wp は

Atterberg が 1911 年にその定義と試験法を提唱し，1932 年に Casagrande が現在も使われる機械的な試験装置を提案したも

のといわれている 1), 2)。しかし，試験法はその後 100 年近く経っても基本的に変わっておらず，土質試験の中でも最も「古

典的かつ原始的
．．．

」な試験法となっている。また，その測定は熟練を要するもので，専門職人が行っているのが通常である。

一方，これに変わる試験法としてフォールコーン法が基準化されたが，現在でもあまり使われていない。 
本稿では，試験法の省力化を目指し，簡易試験法として wLの「一点法」，wpの「塑性図法」を再考した結果を報告する。 

2. wLの一点法の既往の研究 

wLの一点法は，既に 1940〜1960 年代に提案されており 3), 4)，BS
や ASTM では簡便法として採用されている 5)。その提案式は図-

1，2に示すように，w- logN 関係（流動曲線）と logw- logN 関係

の 2 種類があり，それぞれ式(1)，(2)のように表される。 

 ⇒  (1) 

 ⇒  (2) 

ここに，w は含水比，N は落下回数，Ifは w- logN 関係の傾きで

ある流動指数，If’は logw- logN 関係の傾きである。なお，文献 4)
では If’は tanb（bは傾きの角度）で表しているが，本稿では流動

指数相当として If’で表した。 
さらに，流動指数 If は粘性土の塑性が大きいほど大きくなると

容易に想像できる。そこで，式(3)のように Ifは wLに比例する（a
は比例定数）と仮定すれば，式(1)は式(4)のように表すことができ

る（なお，log25=1.40）。  

If  =a wL        (3) ⇒  (4) 

文献 3), 4)では式(2)や式(4)の形式で提案式が紹介されている。

主なものを表-1 に示す。式(2)の If’は 0.092〜0.121，式(4)のaは
0.277〜0.3 となっている。ただし，式(4)では式(3)のように Ifが wL

に比例して変化することを考慮しているのに対し，式(2)では If’は
wLによらず一定としている点が大きく異なる。なお，文献 5)（赤本）では logw- logN 関係の式(2)が紹介されている。 
3. 大阪地域の粘性土に対する wLの一点法の適用 

今回整理した w- logN 関係と logw- logN
関係の線形性はそれほど変わらなかった。 
まず，式(2)の If’を大阪地域 7 地点・10 土

層（沖積粘土 Ma13，洪積粘土 Ma12）で求め

た結果を図-3 に示す。If’は 0.04〜0.14 の間

にばらついており，一定ではない。図には平

均 If’=0.081 を示したが，これを基に式(2)に
よる推定値 wL’と真値 wL との比 wL’/wL のヒ

ストグラムの例 (大阪市海岸通 6)の N=15〜
35 の多点法のデータを一点法に適用）を図-

4に示す。If’がばらついた割りには±2%以内
の誤差で wLが推定できている。 
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図-1  w- logN 関係    図-2  logw- logN 関係 

 
表-1  wLの一点法による提案式の例 3), 4) 

提案者 年次 提案式 Nの測定範囲 

W.E.S 1949 
 

正確には 20〜31 
一般には 15〜41 

Olmstead & 
Johnston 1954 

 
22〜28 

Eden 1955 
 

15〜35 

Norman 1959  

 

wL<50：17〜35 
wL<120：20〜30 

ASTM 1961 
 

20〜30 

BS 1961 
 

15〜35 

 

logN

25

wL

N

w

w

傾きIf

logN

25

wL

N

w

傾きIf’logw

wL= w
N
25

0.121

w
1.419–0.3 logNwL= 

wL= w
N
25

0.100

w
1.388–0.277 logNwL= 

wL= w
N
25

0.092

wL= w N
25

0.12

wL= w
N
25

0.092

 
図-3 大阪地域の If’-wL関係の例     図-4 wL’/wLのヒストグラムの例 
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次に，式(1)の Ifを同じ地点で求めた結果を

図-5 に示す。ばらつきはあるが，If は wL に

対して比例関係を有しており，aは 0.19程度

となった。これを基に式(4)による wL’/wL の

ヒストグラムの例（図-4と同じデータ）を図

-6に示す。やはり±2%以内の誤差で wLが推

定できているが，図-4 よりもやや精度は高

い。これは他の地点でも同様であった。 
以上の結果から，wL の一点法の適用は流

動曲線である w- logN 関係を用いた方がよ

いと考えられる。大阪地域の粘性土への適用

の詳細に関しては別報 7)で報告する。 
4. 大阪地域の粘性土に対する wpの塑性図法の適用 
周知のように，粘性土の判別は図-7 に示す塑性図（塑性指数 Ip と液

性限界 wLの関係）を用いて，粘土とシルトは A 線で，高液性限界と低

液性限界は B 線で判別している。通常の粘性土は A 線をまたいで上下

に分布するが，その分布性状は地域によって異なる「地域性」を示す 8)。

この分布性状を A 線のように 1 本の直線で近似できれば，式(5)によっ

て wLから wpを推定できる。これを塑性図法と呼ぶ。 

Ip  =awL-b,  Ip  =  wL- wp   ⇒  wp  = cwL +d（a, b, c, d は定数） (5) 

上記の考えで，筆者らが過去 22 年に渡って地盤調査した大阪地域 42
地点・75 土層（浚渫粘土，沖積粘土 Ma13，洪積粘土 Ma12，Ma11，Ma10）
での 2,177個の wL・wpデータを用いてプロットした塑性図を図-8 に示

す。Ipは回帰線に対して±8程度の幅を持つが，式(6)が成り立つ。 

Ip  =0.784(wL-16.4) ⇒  wp  =0.216wL +12.9 (6) 

なお，西大阪地域と東大阪地域別に，沖積粘土と洪積粘土別に整理して

もその関係は式(6)とほとんど変わらなかった。 
式(6)による推定値 wp’と真値 wp との比 wp’/wp のヒストグラム（図-8

と同データ）を図-9に示す。Ipは±8程度の幅を持つため，誤差は先の

wLに比べて大きいが，全体の 95％のデータが±20%以内の誤差で wpを

推定することができる。この精度では使用に問題があるが，wpの測定精

度を考えると，簡易法として十分使えるのでは？と考えている。 
ただし，先に述べたように，塑性図での分布性状には地域性がある。

その例として，筆者らが調査した関

東地域 9 地点（浦安，越谷，潮来）沖

積粘土の 463 個のデータによる塑性

図を図-10 に示す。大阪地域に比べ

て，A 線よりも下側に分布しており，

シルトに分類される。これは関東地

域ではローム（火山灰質粘性土）を含

むためと考えられる。 
最後に，式(3)の If-wL 関係や塑性

図の Ip-wL 関係は地域性があるので,
「公的機関による過去の物理試験を

含む土質試験結果は完全公開」としていただき，地域ごとの関係を事前に求めておくことが必要と考えている。 
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図-5 大阪地域の If-wL関係の例     図-6 wL’/wLのヒストグラムの例 
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図-7 塑性図 

 

 
図-8 大阪地域 42 地点・75 土層の塑性図 
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図-9 wp’/wpのヒストグラム   図-10 関東地域 9 地点沖積粘土の塑性図 
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