
１．はじめに
　構造物の設計や施工において、技術者は地盤に関わる問
題に対処しなければならない。地盤に関わる問題として、
概ね次の５つが挙げられる。２）

　・材料としての問題
　・支持地盤としての問題
　・安定の問題
　・地下水の問題
　・地盤環境の問題
　これらの問題を解決するには、土の性質を把握すること
が必要であり、そのために室内土室試験が行われる。
　室内土質試験は、土の物理的性質を求める試験、土の力
学的性質を求める試験、土の化学的性質を求める試験と大
きく３つに分類される。
　本稿にて紹介する「土懸濁液の pH 試験」、「土の強熱減
量試験」は土の化学的性質を求める試験で、地盤環境の状
況把握を目的とした土質試験であり、植物の育成や土中構
造物の劣化、セメント系固化材等による地盤改良工法の改
良効果の判断要素の一つとなる。戸建住宅の地盤調査にお
いては、あまり馴染みのないものであるが、概要を知って
おくことにより、地盤補強工法の選択にも役立つものであ
る。

２．土懸濁液のpH試験
2.1　試験の目的
　pH とは水素イオン（H+）の濃度を示す指標であり、本
来、水溶液の酸性、アルカリ性の度合いを示す尺度である。
土を対象とする場合、十分に水を含んでいるような試料を
除いて、そのままの状態で pH を測定するのは困難であり、
試料に一定の質量比で蒸留水を加えた懸濁液（細かい粒子
が沈殿の過程で浮遊している状態の水）の pH を便宜上「土
の pH」としている。ちなみに pH を「ペーハー」とドイ
ツ語読みした時代もあったが、今は「ピーエイチ」と英語
読みすることになっている。
土の pH が土の工学的特性に及ぼす影響としては、

・�構築される構造物の耐久性に関わるコンクリートの劣
化や鋼材の腐食

・軟弱地盤や高有機質土などへの地盤改良効果
・産業廃棄物の無害化処理効果

・植生の育成、施肥
などが挙げられ、影響の有無を推測する上での必要な測定
項目の一つといえる。

2.2　試験概要１）

　試験は地盤工学会基準「土懸濁液の pH 試験方法」
（JGS0211-2020）に準じて行う。
１）適用範囲

　粒径 10mm 以上の粒子を取り除いた土を対象とする。
２）試験器具

・試薬：水、pH 標準液
・ガラス電極式 pH 計
・�その他：はかり、試料容器、かくはん棒、密着型フィ

ルム、温度計など
３）試験方法

ａ．試料の含水比を測定し、乾燥質量を求める。
ｂ．�適量の試料を試料容器に入れ、試料の乾燥質量に対

する水（試料中の水を含む）の質量比が５になるよ
うに室温にした水を加える。
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写真–1　pH 標準液と pH 計

写真–2　試料液の pH 測定
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ｃ．�試料をかくはん棒で懸濁させる。その後 30 分以上、
３時間以内静置したものを測定用試料液とする。試
料液と空気との過度の接触を避けるため、pH の測
定開始直前まで、密着型フィルムでふたをする。

ｄ．�pH 標準液に電極を浸し、電極の指示値が温度に対
応した pH に一致するように、pH 計を調整する。
（写真–１）

ｅ．�試料容器内の試料液を撹拌した後、電極を試料液に
浸す。pH 計の指示値が安定した後に pH を読み取
る。（写真–２）

４）試験結果の整理
ａ．�試料の含水比、質量、加えた水の量、温度を記入す

る。
ｂ．�二つの試料液について測定した pH の測定値を平均

し、試料の pH とする。（図–１）
　表–１に、代表的な土の pH 測定結果を示す。

３．土の強熱減量試験
3.1　試験の目的
　土の強熱減量試験は炉乾燥した土を更に過熱し、損失し
た質量の減少量から、土に含まれている有機物量および結
合水や結晶水の水分量の目安を得るための室内土質試験で
ある。
　有機物は、生物がつくりだす化学物質と以前は定義され
ていたが、現代では人間がその有機物を作り出せるように
なったため、炭素が原子結合の中心となる物質という定義
に変わったようである。 対語となる無機物は、炭素が原
子結合に含まれない物質とされている。
　土の強熱減量試験の結果は、以下のように利用される。

・�有機物量が簡便に判定でき、高有機質土の物理、力学
性質の目安

・�結合水、結晶水の多い粘性土では粘土鉱物の性状を知
る参考値

　ここで、少し聞きなれない結合水、結晶水について説明
しておく。
　地盤工学では、土の間隙に存在する水を土中水という。
土中水は、重力の作用によって土中を移動する水分である
重力水、毛管力などによって土中の間隙に保持される毛管
水、土粒子の表面に物理化学的に吸着されている吸着水に
分けられる。重力水は自由水とも呼ばれ、雨水などが土中
を浸透し、やがて地下水に合流する水をいい、地下水も重
力水といえる。これに対し、重力の作用によって移動しな
い毛管水や吸着水は結合水と呼ばれる。
　結晶水は、結晶（原子が規則正しい周期的な配列をして
いる物質）の中の水をいう。
　本試験で留意する点として、強熱減量が全ての土で有機
物含有量の指標値となるわけではないということである。
黒泥や泥炭等の高有機質土は、含まれている無機質分が極
めて少ないことから、強熱減量がほとんど有機物量と考え
られ、有機物含有量の指標とできる。

　しかし、高有機質土以外の場合には、強熱減量を有機物
含有量の指標とするのは難しい。有機物に加え、結合水や
結晶水が強熱減量に含まれるからである。このことから有
機物含有量が極めて少ない無機質系の土は、強熱減量を結
合水や結晶水の存在量と考えてよいとされている。
　土の強熱減量試験は、他の土質試験と比較して、特に技
術的な修練を必要としないため、容易に結果が得られる利
点があり、前述したようなことを理解しておけば、広く活
用できる土質試験である。

3.2　試験概要１）

　試験は日本産業規格「土の強熱減量試験方法」（JIS A
1226:2020）に準じて行う。
１）適用範囲
　全ての土に適用可能できる。
２）試験器具

・恒温乾燥炉（写真–３）
・電気マッフル炉（写真–４）
・デシケータ
・�その他：はかり、るつぼ、金属製網ふるい、るつぼは

さみ、蒸発皿、乳鉢および乳棒など
３）試験方法

ａ．�土を空気乾燥し、土の塊や植物の根などの有機物を
乳鉢でときほぐす（写真–５）。

表–1　土懸濁液の pH 測定結果２)

試料土 場　所 pH

ローム 日　立 6.7

ローム 千代田 6.9

泥岩 大　磯 9.3

泥岩 東　京 4.0

まさ土 大　津 6.8

黒ぼく 清　瀬 6.3

沖積粘土 倉　吉 7.0

沖積粘土 品　川 8.4

沖積粘土 大阪湾 8.1

有機質粘土 横　浜 6.2

図–1　土懸濁液の pH 試験　結果整理例 2）
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・高有機質土
２mm 以上の無機質粒子を可能な範囲で取り除
き、乳鉢でときほぐす。

・高有機質土以外の土
乳鉢でときほぐし、２mm ふるいを通過させる。

ｂ．�土を蒸発皿に入れ、110 ±５℃で一定質量になる
まで（一般的に 18～24 時間）恒温乾燥炉で炉乾燥
する。

ｃ．デシケータで室温になるまで土を冷まし試料とする。
ｄ．試料をるつぼに入れ（写真–６）、計量する。
ｅ．�試料を入れたるつぼを電気マッフル炉に入れ、温度

を 750 ± 50℃に保持し、１時間加熱する。（写真–
７）

ｆ．�強熱停止後、るつぼをデシケータに移して室温にな
るまで冷ました後（写真–８）、計量する。

ｇ．質量が一定になるまでｅ～ｆの作業を繰り返す。
４）試験結果の整理

ａ．強熱時間を記入する。
ｂ．強熱減量 Li（％）は次式２）により計算する。

Li ＝
ma － mb × 100
ma － mc

ここに、ma：炉乾燥試料とるつぼの質量（g）
　　　　mb：強熱後の試料とるつぼの質量（g）
　　　　mc：るつぼの質量（g）

写真–5　空気乾燥した土と乳鉢でのときほぐし

写真–6　るつぼにいれた炉乾燥試料

写真–7　電気マッフル炉での試料加熱

写真–8　強熱後の試料写真–4　電気マッフル炉
（デンケン・ハイデンタル社 H.P.）

写真–3　恒温乾燥炉
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　これらの結果をデータシートへ記入する。（図–２）
　表–２に、代表的な土の強熱減量測定結果を示す。
　「土の強熱減量試験方法」（JIS A1226:2020）は有機物
量の目安を得るための簡便な試験であり、更に正確な有機
物量を得るには地盤工学会基準「土の有機炭素含有量試験
方法」（JGS 0231-2020）を行うのがよい。

４．結果の利用
4.1　セメント系固化材による地盤改良の固化への影響
　土の pH、強熱減量と一軸圧縮強度（材令 28 日）の試
験結果をグラフ化したものを図–３、図–４に示す。図中に
一軸圧縮強度 500kN/m２のラインを書き入れているが、
これは住宅の表層地盤改良における、室内配合強度の目安
である。
　土の pH が４以下の強酸性土では、セメント系固化材に
よる地盤改良の固化が著しく阻害されるといわれてい
る。３）図–３において、pH６未満では 500kN/m２をほぼ
満足できない結果となっている。表–１から、pH６程度を
示す土は、固化し難いといわれる黒ぼく、有機質粘土など
である。

　このことから、セメント系固化材による地盤改良を計画
する上で、概ねの目安として、pH６未満の土は注意が必
要であると思われる。同様の土質での既存データや近隣施
工実績がない場合は、配合試験の実施が安全といえる。ま
た、ロームは pH の値では問題はさほどないが、含まれる
粘土鉱物の影響で強度発現が期待できない場合があり、注
意が必要である。
　土懸濁液の pH 試験方法以外のものとして、住宅基礎地
盤の地盤改良時に、土壌酸度測定器（写真–９）による

写真–9　土壌酸度測定器 4）

図–3　室内試験結果　pH と一軸圧縮強度の関係

図–4　室内試験結果　強熱減量と一軸圧縮強度の関係

図–2　土の強熱減量試験　結果整理例 2）

表–2　土の強熱減量の測定例２）

試料土 場　所 強熱減量（％）

泥炭 札　幌 93.3

泥炭 大　宮 72.4

黒ぼく 大　宮 23.9

黒ぼく 勝　田 16.1

関東ローム（褐色） 青　梅   6.2

しらす えびの   3.5

まさ土 福　山   1.6

土丹（砂屑性泥岩） 横須賀 11.9

土丹（砂質泥岩） 横　浜   4.0

へどろ 福　山   8.0
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pH 測定がよく行われている。精度はやや劣るが、簡単に
概ねの pH（酸性の範囲）が確認できる。
　図–４において、図中の強熱減量 20％以上の試料は高有
機質土であり、強熱減量の増加に伴い、一軸圧縮強度も緩
やかに減少してはいる。しかし、強熱減量 10％以下の試
料でも低強度が多数みられ、強熱減量と一軸圧縮強度の関
係性を導き出すのは難しい。
　これは、強熱減量（＝腐植物含有量）だけではなく、含
まれる腐植物質（フミン酸、フルボ酸、ビチューメン等）
の性質が強度発現に大きく影響を及ぼすからである。３）

腐植物質の性質は、対象土の生成地により相違があり、例
えば、フミン酸が５％以上含まれていても、強度発現に何
ら影響が無いもの、極めて少量の含有で強度発現を阻害す
るものなどがある。
　強熱減量は高有機質土では有用なデータであるが、一般
的な土での測定値から、地盤改良の強度発現への影響を想
定するのは難しく、pH 試験結果も含めて、総合的に検討
する必要がある。

4.2　コンクリートの劣化、鋼材の腐食
　土の pH はコンクリートの劣化や鋼材の腐食といった耐
久性の検討にも用いられる。劣化や腐食は、土の pH 値が
４以下の場合に生じる可能性が高いと言われており、化学
工場跡地や温泉地などは要注意である。
　他に、掘削直後の新第三期頁岩や泥岩などの土、岩石に
は時間とともに pH が低下し、やがて pH２～３の強い酸
性を示すものがある。この主な原因としては、地盤材料に
含まれる硫化鉄等の硫化物が空気、水との接触によって酸
化され、硫酸を生成することが挙げられる。
　土懸濁液の pH 試験方法で酸性を示さないにも関わら
ず、時間が経過すると強酸性を示す場合があるということ
である。このような土や岩石が、長期的に酸性特性を有す
るかは、本稿に挙げた試験とは別に、地盤工学会基準「過
酸化水素水による土及び岩石の酸性化可能性試験方法」
（JGS 0271-2020）に準じた土質試験を実施し、確認し
ておく必要がある。
　新第三期頁岩や泥岩などの材料で盛土された宅地は、ス
レーキングによる圧縮沈下が懸念されることから、不同沈
下防止対策として、鋼管やコンクリートによる杭状地盤補
強が計画される場合がある。しかし、これらの盛土材が強
酸性を示している場合、将来的な杭材の劣化、腐食の可能
性があり、十分な被り厚、肉厚があるか等を更に検討する
必要がある。

4.3　 pH の植生への影響
　pH は植生にも大きな影響を及ぼす。参考までに野菜や
果物、花に適した土壌の pH を表–３に示す。アジサイの
花は土壌が強酸性で青色、弱酸性～弱アルカリ性付近で赤
色となるのはよく知られている。
　

５．おわりに
　今回は、土懸濁液の pH 試験、土の強熱減量試験につい
て紹介した。
　pH、強熱減量は戸建住宅の地盤対策においても、有用
な測定値であるが、この測定値だけで地盤対策を判断する
ことは難しい。物理試験、力学試験、そして化学試験の測
定結果を総合的に判断してこそ、土の特性、他に与える影
響が判断できるものである。そのためにも、日常業務であ
まり関わりのない土質試験についても、概要程度は理解し
ておく必要がある。
　本号で連載９回目となる“室内土質試験法とその留意点”
は、試験の概要を知るための資料であり、住品協ホームペー
ジからダウンロードしておくとよい。
　幅広い地盤工学の知識を持ってこそ、専門知識を生かす
ことができるのであり、地盤のエキスパートになるために、
自己研鑽に努めることが大切である。
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