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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要：道路・鉄道・宅地の盛土、河川堤防、ため池堤体等の設計・締固め管理体
系を見直し、より良い締固めを奨励しその結果を設計に反映できる体系を確立するために、多様な砂・礫質土・セメン
ト改良土の締固め特性と強度・変形特性を実験的に検討した。
その結果、締固め特性と締固め土の強度・剛性と透水係数は締固めエネルギーレベル(CEL)を変数として含まない乾燥
密度ρdと締固め時飽和度Sr（含水比ではなく）の関数であることを見出した。その結果に基づき、ρdとSrを管理する
新しい締固め管理法と設計法を提案した。

研究成果の概要（英文）：To revise the current design and compaction practice for the contraction of embank
ments of roads, railways and residential areas, river levees, earth fill dams etc by encouraging better co
mpaction and taking into account its effects in design and compaction control, a series of laboratory comp
action tests and stress-strain tests on a wide variety of sandy soils, gravelly soils and cement-mixed soi
ls were performed. 
It was found that the compaction properties and stress-strain properties of compacted soil is a function o
f compacted dry density dry density and the degree of saturation during compaction Sr (not the water conte
nt w that is usually used in current practice) that does not include the compaction energy level as a vari
able. Based on the above, a new design and compaction control method controlling and measuring dry density
 and Sr (not w) is proposed.

研究分野：
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図 1 実大締固め試験例と室内締固め試験による締固め曲線 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 土の締固めは地盤工学の最も古く基本的
なものの一つであるが、今日新たな視点から
重要となっている。即ち、道路・鉄道盛土、
河川堤防、宅造盛土等の地震・豪雨災害は後
を絶たないが、その主要因は低い標準的設計
せん断強度に反映された盛土に対する低い
要求性能と、それを対応した不十分な盛土の
締固めと排水処理である。盛土は良く締固め
れば安定することは認識されつつも、系統的
な研究がなく、依然として 50 年以上前に経
験的に設定された設計・締固め管理体系が現
在も用いられている。この体系では、施工の
良否を峻別せず悪平等となる傾向が強くな
り、通常の近代的機械施工で達成できる高い
締固め度を持つ盛土の安定性を過小評価し、
例えばレベル II 設計地震動に対する設計の
課題を解決できない（本来はできるが！）。
盛土の地震・豪雨等に対する耐災性の向上に
対する社会的要求に応えるためには、より良
い締固めを奨励しそれを設計に反映できる
ように、現状の設計せん断強度決定法と締固
め管理法を全面的に見直す必要がある。 
 
(2)しかし、大学等研究機関での従来の研究で
は、現場盛土材料を用いた締固め管理値（締
固め度 Dc の全測定値に対する許容下限値）
よりも高い Dc での系統的なせん断実験は非
常に少ない。また、フィルダムを除く通常の
盛土建設では、許容下限値である低い Dc の
値に対応した残留強せん断度程度の低い標
準値を設計値として採用し、許容下限値より
も高い実際の Dc の値に対応したせん断強度
をせん断試験で測定してそれを設計値とし
て採用する例は非常に少ない。また、従来は、
締固めた土の変形・強度特性と透水係数を乾
燥密度と締固め時含水比の関数として表現
してきた。しかし、締固めエネルギーレベル
(CEL)の増加とともに最大乾燥密度は増加し
その時の含水比（最適含水比）は減少する一
方、個々の箇所での CEL は一定でなく予測
できないため、ある固定された CEL で得ら
れた最大乾燥密度と最適含水比に基づく従
来の現場締固め管理法には本質的な問題が
ある。特に、湿潤時のコラプス沈下を防ぐた
め空気間隙率を小さくすることを目標にし
て、現場よりも低い CEL での湿潤側で施工
される傾向にある。しかし、良く締固めれば
やや現場よりも低い CEL では乾燥側であっ
ても現場での CEL では最適含水比状態にな
ればコラプス沈下は殆ど生ぜず安定性と剛
性が高い盛土が実現できる可能性が高い。し
かし、この点に関する系統的な実験は非常に
少ない。 

 

２． 研究の目的 
(1) 盛土の現状の設計と締固め管理の体系を
見直し、より良い締固めを奨励しその結果を
設計に反映できる体系にするために、多様な
砂・礫質土を対象として、盛土材の強度・剛
性（クリープ変形性も含む）・透水係数と締
固め度の関係（特に高い締固め度での関係）
を明かにする。この結果に基づき、以下を示
す。 
 
(2) 盛土の地震時・豪雨時安定性と長期残留
変形特性に関する要求性能の実現に必要な
乾燥密度および最適飽和度を締固め管理目
標とすべきことを示す。 
 
(3) 所定の土質に対して、締固め時不飽和状
態と飽和化後の変形・強度特性は乾燥密度と
締固め時の飽和度の関数であり、その関数は
CELを変数として含まないこと、従って、個々
の場所のCELが不明でも乾燥密度と飽和度か
ら変形・強度特性を推定できることを示す。
また、一定のCELでの乾燥密度～飽和度関係
と最大乾燥密度が得られる飽和度（最適飽和
度）はCELに独立であることを示す。 
 
(4) 飽和化した土の透水係数は、乾燥密度と
締固め時飽和度の関数の積であり、これら関
数にはCELを変数として含まれないこと、ま
た一定のCELでは最適締固め度よりもやや高
い飽和度で透水係数は最小値を示すがより
良く締固めれば最適飽和度を締固め目標と
することによって十分に低い透水係数が得
られることを示す。 
 
３．研究の方法 
1) 系統的な室内締固め試験を行い、その結果
と既存の実大締固め試験の結果を解析する。 
 
2) 系統的な室内三軸圧縮試験と平面ひずみ
圧縮試験を行い、その結果と既存の透水試験
の結果を解析する。 
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図 2  wと Srをパラメータとした CBR - ρd関係 
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図 3  一定の Srでの CBR - ρd関係 
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3) 上記の結果に基づき、新しい設計せん断強
度の決定法と締固め管理法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) 建設機械化研究所で砂質ロームを用いて
行われた実大締固め試験（1965～1990 年）
の結果を解析した。図 1に、代表的結果を示
す。実大試験の締固め曲線は機械の通過回数
Nが増加すると左上方に移動し、N>4での上
層での CELは 1Ec以上である。従来 1Ecで
の (ρd)maxに対する Dc=90%を管理値とする
場合が多いが、Dc=90%はρd=1.8g/cm3 であ
り殆ど締固まっていない。すなわち、Dcの管
理値とは、ばらつきを示す全測定値の許容下
限値であり、平均値はそれより 5%程度以上
になることを前提としている。 
図 2a に、含水比 w をパラメータとした

N= 8での CBR～ρd 関係を示す。ρdの増加
と wの減少によって CBRが増加するが、w
が 9 %を超えると、w 一定でρdがある値以
上に増加すると CBR は却って減少する。こ
れは、w一定でρdが増加すると Srが増加し
て、その負の影響がρd の増加による正の影
響を凌駕するためである。一方、図 2bに Sr

をパラメータとした CBR～ρd 関係を示す。
異なる Srでの CBR～ρd関係の形は相似であ
り、Sr一定で ρdが増加すると CBRは常に増
加し、ρd一定で Srが増加すると CBRは常に
減少しSrが40 %を超えると急激に減少する。
また、締固め機械の重量が増加し Nが増加す
ると ρdは増加して CBRは増加するが、図 4
に示すように、これらの要因がそれぞれの Sr

での CBR～ρd 関係に与える影響は小さい。
これらの結果は、締固め土の変形・強度特性
に対する ρd 以外の主要影響パラメータは w
ではなく Srであることを示している。以上か
ら、変数の ρdと Srが分離されていて CELに
独立である(1)式が成り立つ（ρwは水の密度）。       
 
CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw - b)c       (1)         
 
ここで、b と c は正の定数で土質により異な
る。fCBR(Sr)は Srの単調減少関数（単位はCBR
と同じ(%): 図 4）である。図 2, 3 に(1)式を
実線群で示す。図 1に(1)式から求めた異なる
CBR に対するρd～w 関係群を示すが、複雑
な形である。 
図 1に示すρd～w関係(A)は、1Ecでの室
内締固め曲線 (B)を参照して実大試験 N=16
のデータにフィットさせたものである。曲線
A, Bに(1)式を適用して求めた「一定の CEL
に対する CBR～w 関係」を図 5 に示す。ま
た、水浸前・後で一連の室内 CBR 試験を行
い水浸による CBR の低下率を求め、その結
果を用いて現場締固め試験後に水浸した場
合の CBRと wの関係を推定した。それぞれ 
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図 7 御母衣ダムコア試料の実験結果 
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図 5 異なる CELでの水浸前後の CBR～w関係 

 
 
 
 

0 20 40 60 80 100
1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

★

室内締固め試験(村田ら, 2011)
＋ 0.1Ec;  × 0.2 Ec
★ 0.5Ec;  ☆ 1Ec

 実大締固め試験
       N=

   2;       4
   8;     16
 16L

5

10

2040
60

TUS: G
s
=2.798

1.0Ec

 

 室内締固め試験(1Ec)
　Gs=2.83;  w

opt
= 12 %,  (

d
)

max
= 1.996 g/cm3

4.5Ec

乾
燥
密
度

, 
d 

(g
/c

m
3 )

飽和度, S
r
 (%) 

 CBR=80(1)式:

(Sr)opt=

81.3 %

 
図 6 ρd - w関係から変換したρd - Sr関係 

の CELN での w=wopt 状態（すなわち
Sr=(Sr)opt状態）では水浸前の CBRは十分大
きく施工性が良く、その状態では水浸による
強度低下は小さく水浸後の CBR も十分大き
い。また、コラップスも殆どない。一方、水
浸前後のCBRはwがwoptを超えると急速に
低下し、CELが増加しても CBRは低下する。
これは、CEL を増大してもρdの増加が小さ
い一方、Srが 100%に向かって増加するから
である。これは、現場では過転圧の危険を意
味する。 
それぞれの CEL で (ρd)maxが得られる Sr

を最適飽和度(Sr)opt と定義すると、(Sr)opt は
80%程度である。図 6に、図 1のデータのρ
d ~ Sr関係を示す。また、ρd ~ Sr関係の形は、
CEL に依存していない。。この傾向は、類似
の実大試験と多様な砂礫でも確認された。ま
た、(1)式による CBR一定でのρd ~ Sr関係の
形も簡明である。さらに飽和化した砂礫でも、
その剛性とクリープ量も(1)式の様にρd と締
固め時の Sr の変数分離関数であり(Sr)opt よ
りやや小さな Sr で締固めると剛性は極大に
クリープ量は極小になる。丸い粒子の良配合
の礫質土では、ピーク強度でも同様である。 

 
(2) 御母衣ダムのコア部の設計に関連して、
一連の締固め試験と飽和透水試験が行われて
いる。図 7aでの 1Ecによる締固め曲線 d)の
湿潤側の点 A において、k は極小になる(図
7b)。この特性のため、遮水盛土ではやや湿潤
側での締固めが合理的と言われてきた。しか
し、CEL が増加すると woptは減少する一方、
近代的機械化施工では CEL は容易に 1Ec を
超える。上述のように点 Aの含水比での施工
で CELを増加しても、ρdの増加は小さく強度
が低下して過転圧の虞があるばかりでなく、k
の減少量も小さい。一方、仮に 4Ecで施工し
てwopt状態の点Bに到達すれば kは点Aでの
値よりも小さく、やや湿潤側の点 Cに到達す
れば 4Ecでの極小値で更に小さい値が得られ
る。また、点 B、Cでの ρdは十分大きい。従
って、近代的機械化施工により十分安定で遮
水性がある盛土を建設する場合は、点 B, Cの
ような状態を施工目標とすべきである。 
 しかし、通常現場のCELは不明であるため、
k～w関係は不明であり目標のkを実現するた
めの施工含水比 wを決定できない。一方、図
5 のデータを分析すると、Sr一定の時 logk は
Sr に関らず-5.02･ρd に比例する。そこで、ρd= 
[(ρd)max]1Ec=1.872g/cm3の時の k を fk(Sr)と定義
して、図 7a と 7b のデータの(k, ρd)の値を(1)
式に代入して fk(Sr)の値を求め、図 8のように
Srに対してプロットした。 
 
log log ( ) 5.02(1.872 / )k r d wk f S       (2) 
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図 8  図 5のデータの log[fk(Sr)]～Sr関係  
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図 9 締固め曲線と k一定曲線の比較 

 

図 8を見ると、fk(Sr) は ρdと CELに独立で Sr 

だけの関数あり(2)式は妥当である。また、
fk(Sr)は Sr＜60%では一定であるが、Sr >80%で 
は Srの 10%の増加で kは 1/10以下に急減する。
図 9 に示す曲線群 1～6 は、図 8 に示す平均
的 fk(Sr)～Sr関係を (1)式に代入して得た k 一
定のρd～w 関係である。Sr> 60%では k 一定
の関係は Sr一定の関係に近いことから、k の
低い目標値の実現には、Sr の管理が非常に重
要であることが分かる。 
それぞれのCELで最大乾燥密度(ρd)maxが得
られる (Sr)opt の実現を、施工目標にできる。
仮に、図 9に示す ρd=[(ρd)max]4Ec; Sr=(Sr)optであ
る点 a を、ρdが高く強度・剛性に関する要
求性能を満たし kも低いことから施工目標に
設定したとする。現場では CELと土質が場所
と時間でかなり変動するので、（[Dc]4Ecの管
理値= 95 %; Sr の管理値=(Sr)opt-5%～(Sr)opt 

+5%）のような施工許容範囲 bの設定が必要
になる。一方従来の締固め管理では、例えば
1Ec の締固め試験に基づき（[Dc]1Ecの管理値
=90%; w =(wopt)1Ec+0～4 %）のような許容範囲
cを設定する。しかし、領域 bは領域 cと全
く異なり、左下ではρdは低い上に Sr << (Sr)opt

となりｋは高くなり、盛土の高い性能を確保
できない。この点で、従来の締固め管理法は
不合理である。 
 御母衣ダムの設計では、8 種類の土質試料
を用いた 1Ecでの締固め試験と飽和透水試験
も行われている。これらの結果でも(2)式は粒
子径の影響を考慮すれば成り立つ。 
 
(3) 飽和化後の剛性・強度と透水係数が締固
め時飽和度 Srに影響される理由は、締固め時
に形成される粒子構造が Sr によって異なる
ためと考えられる（図 10）。すなわち、Sr＜
(Sr)opt である低飽和状態では、サクションが
大きく粒子間に作用する凝集力が大きい。こ
のため、粒子骨格構造は粗粒子の接点に細粒
子が密着している凝集型(coherent)になる。
粒子骨格構造が安定しているため、ピーク強
度発揮前の剛性が高くなり、ピーク強度も大
きくなる。しかし、大きな空隙が形成される
ため飽和化後の透水係数は大きくなる。一方、
Sr＞(Sr)opt である高飽和状態ではサクション
が小さく粒子間に作用する凝集力が小さい。
このため、粒子骨格構造は粗粒子の間に細粒
子 が 分 散 し て 存 在 し て い る 分 散 型
(dispersive) になる。粒子骨格構造が不安定
になるため、ピーク強度発揮前の剛性が小さ
くなり、ピーク強度も小さくなる。形成され
る空隙が小さくなるので飽和化後の透水係
数は小さくなる。 
 
(4) 締固め後飽和化した土の変形・強度特性 
と透水係数 kは、乾燥密度 ρdと締固め時の飽 
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図 10  締固め時の Srが飽和化後の物性に影響

するメカニズム 



和度 Srの関数であり、その関数は CELを変
数として含まないので、現場での CEL が不
明でもその関数により ρdと Srの測定値から
飽和化後の透水係数 kの値を推定できる。従
って、（ρd, Sr）に基づく現場締固め管理法が
提案できる。すなわち、締固め度=”現場 ρd”/
所定の CEL での(ρd)max”が所定の値以上で
あることを確認するとともに、「室内締固め
試験で求めた (Sr)opt（CELに独立）」を現場
Srの目標値とする。また、 (ρd, Sr)の測定値
から物性を推定して所定の値を満足してい
るかを確認する。 
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