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１．はじめに 

  モンモリロナイトは、直径 200～300nm、厚さ

1nm、比重約 2.5 の無定型な薄片状で、水に分散

させると、極めて大きな吸水膨張性を示す粘土鉱

物である。特に、その液性限界付近の力学的性質

は間隙溶液イオンの種類と濃度に依存し変化す

るとされており、実験的な検討が求められている。

液性限界を求める方法として、多くの国で規格、

基準化されているものがキャサグランデ法であ

る。ただし、最近では、より正確で原理が明確で

あるとされているフォールコーン法を併用して

いる国もある。この 2 試験を比較検討することも

本研究の目的である。 

２．試料と実験方法  

  Na 型モンモリロナイト 

  モンモリロナイトに純水と 0.01Ｎ、0.03Ｎ、0.1

Ｎ、0.3ＮのＮａＣｌ溶液を加えて、3.0％～11.5％

の各固相率の試料を作成した。これを 1 日飽和膨

潤させた後、1 時間ごとに 3 回、液性限界試験（キ

ャサグランデ法とフォールコーン法）を行った。 

  Ｃａ型モンモリロナイト    

半透膜チューブに粘土試料を入れ、1 週間、純

水で飽和膨潤させた後外液に 0.03、0.05、0.1、

0.3、1N の CaCl2溶液を加え、イオン交換させた。

さらに、純水で 10 回以上繰り返し洗浄したもの

を Ca 型モンモリロナイト試料とし、Na 型モンモ

リロナイトと同様に、その液性限界を２種類の液

性限界試験（キャサグランデ法とフォールコーン

法）により求めた。 

キャサグランデ法 

ＪＩＳ法に基づき落下回数 25 回における含水

比が液性限界となる。ここでは、含水比に代えて

固相率の値で比較した。 

フォールコーン法 

頂角 60°重量 61.2ｇのコーンの先端を試料表

面に接し、落下させた時の貫入量を測定し、これ

が 10ｍｍに対応する固相率を求めた。 

３．実験結果と考察 

Na 型、Ca 型モンモリロナイトの各間隙溶液濃

度におけるキャサグランデ法の落下回数を Fig.1

に、フォールコーン法の貫入量を Fig.2 に示す。

Fig.1 において、Na 型の 0.003Ｎ～0.1Ｎまではほ

ぼ同じ傾向の直線群が得られた。Ca 型では、

0.03N～0.05N では Na 型とほぼ同じ直線に収束

した。これは、この濃度では十分に Ca 型にイオ

ン交換できていないことを意味していると考えら

れる。0.1N～1N では Na 型に比べ傾きが小さく、

固相率の範囲もはるかに大きくなっている。 

また、Fig.2 において Na 型 0.003Ｎ～0.1Ｎま

でほぼ同じ曲線に収束した。溶液濃度の影響は、

あまり見られない。一方、0.3N では全く異なる値

を示した。Ca 型では 0.03N～0.05N では Na 型

0.003N～0.1N とほぼ同様の結果となった。また

Na 型試料に限れば液性限界に対応する固相率が

キャサグランデ法よりもフォールコーン法の固相

率が高く出ている。よってここではフォールコー

ンの貫入量を 13.4ｍｍとすると、両試験がほどよ

く対応することが示された。ただし、Ca 型ではこ



れは当てはまらない。 
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Fig.1  液性限界試験（キャサグランデ法）の落下回数
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Figs.1,2により求められた液

性限界における固相率を Fig.

３に示す。Na 型 0.3Ｎは 0.1N

以下の濃度に比べ極端に高く

なっている。Ca 型モンモリロ

ナイトにおいては 0.03N～

0.05N では Na 型とほぼ等しく、

0.1N～1N では 10％以上と一

層高くなっている。液性限界は、

試料が液性を失い、一定程度の

せん断強度を有する塑性体へ

移行する限界状態とされ、これ

は一般に間隙溶液のイオンの

種類と濃度に依存し変化する

とされている。Na 型の 0.003N

～0.1N では、6％前後、0.3N

では11％と急増している。0.3N

での急増は嵯峨、石川ら ★

（2001）による流動特性の研究

でも指摘されているところで

ある。Ca型での 0.05N では 6％

前後、0.1N では 20％前後と急

増している。これは 0.1N 以上

では交換された Ca イオンが吸

着され、非可逆的な粒子構造の

変化が生じていることを示し

ている。Ca 型の 0.05N と 0.1N

の間の急激な状態変化を粒子

間に作用する力と生成される

粒子構造により、定量的に検討

することが求められている。
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Fig.2　液性限界試験（フォールコーン法）の貫入量

Na型とCa型モンモリロナイト

●0.003N
△0.01N
▲0.03N
□0.1N
■0.3N

Na型

Ca型
▽0.03N
▼0.05N
◇0.1N
◆0.3N
＋1N

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 10

10

20

Fig.3 各液性限界試験法に対応したの固相率の値
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