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第 1章

土粒子の密度試験

図 1.1　土の三相分布

　固体部分の質量と体積を上手に測定するには，気体や液体部分を固体部分から

十分に取り除く作業を行わなければならない．具体的には，土を容器に入れて煮

1.2　固体部分の求め方

　土の固体部分（110± 5℃で乾燥させた後に残留する部分のことで，以下「土
粒子」と呼ぶ）を構成する無機物や有機物の単位体積当たりの質量を「土粒子の

密度」といい，この値は土塊中に含まれる空気のすき間（間隙）や水の満たされ

具合（飽和度）等といった土の基本的な性質を求めるのに必要となる．一般に，

土は気体（空気），液体（水），固体（土粒子）の 3相から構成され，それらを
模式的に表すと図 1.1のようになる．この模式図のうち，太線で囲った部分の質

量と体積の比が土粒子の密度を表すので，“構成要素のうちの固体部分の質量と

体積を上手に測定すること” が，この試験の目的である．

1.1　は じ めに
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図 1.2　ピクノメーターの規格

沸することで土粒子が持っている水分や気泡を取り除くのだが，試料を入れる容

器として，最も一般的なのが図 1.2と写真 1.1に示すピクノメーターである．ピ

クノメーターは，写真 1.1のようにびんとストッパーに分かれるが，それぞれに

番号が付いており，同じ番号同士でないとうまくかみ合わない仕組みになってい

る．

　また，煮沸以外の方法として以下に記すような代替法があるが，いずれも一般

的ではなく，また短所を持ち併せているため，実施時には注意が必要である．

① 減圧法：減圧させて試料内の気圧を下げ脱気を促進させる方法．減圧し過
ぎると沸騰するおそれがあるため，必要に応じて圧力の調整が必要となる．

② 電子レンジ法：ピクノメーターを電子レンジに入れて沸騰させる方法．レ
ンジの加熱出力を調整する必要がある．

③ 超音波法：超音波により脱気させる方法．粒子破砕を生じやすい土粒子に
は適さない．

写真 1.1　ピクノメーターの実例

1.3　試験に用いる試料の準備

　ここでは，この試験に用いる試料をどのように準備すればよいかを説明してお

こう．

（1）試料の調整
① 試料の分取：図 1.3に示す四分法と呼ばれる方法で分取する．試験 1回当た
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りの分取量は，容量 100ml以下のピクノメーターなら 20g，容量 100ml

以上なら 40gを目安とする．
② 含水比調整：非乾燥法（採取時の含水比のままの試料を均一に混合して用
いる方法），空気乾燥法（所定の含水比まで乾燥させて用いる方法），炉乾

燥法（110± 5℃の恒温乾燥炉で炉乾燥させて用いる方法）のいずれの試
料を用いてもよい．ただし，乾燥した試料は土粒子の団粒化によって気泡

が抜けにくくなるため，非乾燥法による試料を用いるのが理想的である．

③ 粒度の調整：図 1.4に示すように 9.5mmふるいでふるって，その通過分を
用いる．

（2）土粒子の分離
　土の分離・破砕器具を用いて土粒子を十分に分離し，大きな植物繊維はすりつ

ぶしておく．

（3）必要な試料量
　容量 100ml以下のピクノメーターなら炉乾燥質量で 10g以上，容量 100ml

以上なら炉乾燥質量で 25g以上を準備する．一見，簡単そうに見える試験だが，
試験を始めるまでにこれだけの準備が必要となる．この試験はこの部分が最も大

事で，試験自体は難しい装置を使うわけではないので，ここまで無事にできたら，

あとは慎重に試験を開始しよう．

図 1.3　「四分法」による試料の分取方法 図 1.4　ふるい分け作業
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1.4　試 験 方法

　試験は以下の手順で行えばよい．

① ピクノメーターの質量mf（g）を測定する．ストッパー付きのピクノメーター
の場合，ストッパーを付けた状態で測定する（図 1.5 a）．

② ピクノメーターのストッパーを外し，蒸留水を満たした後でストッパーを
付けて全質量ma′（g）を測定する（図 1.5 b）．このとき，ストッパー内に
空気が残らないように注意する（図 1.6）．

③ ストッパーを外してピクノメーター内に温度計を入れ，水温 T′（℃）を測

定する．測定後は蒸留水を捨てる．

④ 空にしたピクノメーターに試料を入れ，ピクノメーターの 2/3程度まで蒸
留水を注ぐ．

＊ 炉乾燥試料を用いる場合は事前に質量ms（g）を測定し，蒸留水を注いだ後，
12時間以上水浸させる．

⑤ 湯せん用具を用いて試料の入ったピクノメーターを，ストッパーを外した
まま煮沸する（写真 1.2）．気泡を十分に除いたら煮沸を終了し，試料を室

温程度になるまで放置する．

＊ 試料中の気泡を十分に取り除くため，ときどきピクノメーターを振って気
泡の抜き出しを促進させる．

＊ 煮沸時間は一般の土で 10分以上，高有機質土では約 40分以上，火山灰質
土では約 2時間以上必要である．一定の値を得るためには，経験的に 2～4

a）mf測定 b）ma′測定

図 1.5　ピクノメーターの検定 図 1.6　ストッパーの状態
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時間以上の煮沸は必要との報告もある．

⑥ ⑤ のピクノメーターに蒸留水を注いで満たし，ストッパーを付けて全質量
mb（g）を測定する．ここでも，ストッパー内に空気が残らないように注意
する．

⑦ ストッパーを外してピクノメーター内に温度計を入れ，水温 T（℃）を測定

する．

⑧ ピクノメーター内の内容物を蒸発皿に残らず取り出し，110± 5℃で炉乾
燥させたあと，室温まで冷まして炉乾燥試料の質量ms（g）を測定する．

＊ 炉乾燥試料を用いる場合は，④でこの作業を終了しているため，省略して
よい．

写真 1.2　試料の煮沸状況

1.5　結果の整理と解釈

　試験結果をデータシートに記入し，以下の手順で土粒子の密度 ρs（g/cm3）を

算出する．

　まず，T（℃）における蒸留水を満たしたピクノメーターの質量ma（g）を式（1.1）
によって算出する．

（1.1）

1.5　結果の整理と解釈  　
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ここに，

　　ma：温度 T（℃）における蒸留水を満たしたピクノメーターの質量（g）
　　ma′：温度 T′（℃）における蒸留水を満たしたピクノメーターの質量（g）
　　T ′：ma′を測定したときのピクノメーターの内容物の温度（℃）

　　mf：ピクノメーターの質量（g）
　　ρw（T）：T（℃）における蒸留水の密度（表 1.2）

　　ρw（T′）：T ′（℃）における蒸留水の密度（表 1.2）

　上式で求めたmaを用いて式（1.2）から土粒子の密度が求められる．

（1.2）

ここに，

　　ms：炉乾燥試料の質量（g）
　　mb：温度 T（℃）の蒸留水と試料を満たしたピクノメーターの質量（g）
　　T：mbを測定したときのピクノメーターの内容物の温度（℃）

　我が国の代表的な土粒子の密度を表 1.1に示す．一般的な無機質土（豊浦砂，

沖積土，洪積土など）は 2.6～2.8g/cm3の範囲に含まれ，泥炭のように多量の

有機物を含むものは小さな値を示す．値に影響を及ぼす要素としては，鉱物の種

類や含有量，風化の度合や有機物の含有量等が挙げられる．例えば，表 1.1の雲

母や角
かくせんせき

閃石，輝石などのように密度の大きな鉱物が多いと土粒子の密度は大きく

なるし，風化花崗岩からなるまさ土は風化の度合いによってその値が変化する．

表 1.1　代表的な土粒子の密度
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表 1.2　蒸留水の密度
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図 1.7　記入例 1-1　土粒子の密度試験
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第 2章

土の含水比試験

　誰もが幼いころ，家の近くにある公園で砂遊びや土遊びをしたと思う．特に，

砂や土に水を加えて，団子に真似たものを作り，公園の片隅に放置して翌日に固

まっているかどうか確認するのが楽しみであった．団子を作る際，水を加え過ぎ

るとドロドロになり，作りたい形も思ったように作れない．逆に水分が少なけれ

ばサラサラで，これもまた思いどおりに形が整わない．四苦八苦した末にようや

く，頭の中で思い描いていた完璧なものができる．その完成品はとても締まり具

合がよく，これまでの失敗作とは比べものにならないくらい素晴らしい出来栄え

である．

　話は少しそれたかと思うが，この話の内容は，これから説明する土の含水比試

験，〔第 4章 土の液性限界・塑性限界試験〕，〔第 5章 突固めによる土の締固め試験〕
などに関係してくる内容である．

　ここでまず，土がどのようにできているかイメージしてもらうため，図 2.1に

土の構成図を示した．土は図のように土粒子，水，空気の 3つの要素から構成
されている．図中の記号mは質量，Vは体積を示しており，aは空気（air），w

2.1　は じ めに

図 2.1　土の構成図
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は水（water），sは土粒子（solid），vは間隙（void）といった添字で表している．
ma，Vaは空気の質量と体積，mw，Vwは水の質量と体積，ms，Vsは土粒子の質

量と体積，また Vvは間隙（空気＋水）部分の体積である．

　土の含水比 wというのは，土粒子の質量に対して，どれだけ間隙中に含まれ

る水の質量があるか，その割合を百分率で表したものである．いま説明した図の

記号を使い，式（2.1）から求めることができる．

　土の含水比試験の中で一般的に多く行われている方法は，110± 5℃を保つこ
とのできる恒温乾燥炉を用いて，炉乾燥前後の試料の質量を測定する炉乾燥法で

ある．炉乾燥温度を 110± 5℃にするのは，図 2.2に示したように土中の水分の

うち，土粒子表面に薄く固着している水（吸着水）が 100℃以上になると，は
じめて蒸発するためである．吸着水とは，土粒子表面の吸引力によって吸着され

ている水のことをいう．他に毛管水と呼ばれ，表面張力によって間隙あるいは土

粒子表面に保持されている水などがある．

　土の含水比試験は他に，一般家庭で使用している電子レンジを使った電子レン

ジ法，砂容器法，アルコール燃焼法などがある．ということは，先ほど話した土

で作った団子の含水比は電子レンジ法を使えば，家庭でも求めることができるの

である．含水比試験は土の力学試験など，多くの土質試験の中でも頻繁に用いら

れるため覚えておく必要がある．

図 2.2　土中水の存在形態

（2.1）（％）


