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1． は じ め に

　 トン ネル 掘削に と もな い 発生 す る岩砕 は，角張 っ た形

状，低 含水 比 な ど，通 常 の 盛 土 材 料 とは異 な る。さ らに，

掘削状態に よ り　大粒径 とな る こ とが多 い
。 こ の た め，

締固 め試験や 砂置換法 に よ る密度測定 が で きず密度管理

に よ る盛土 の品質管理規定を適用で き な い。した が っ て，

こ れ ま で岩砕 は仮設道路や ，堆雪場 な ど管理 が不 要 な箇

所 へ 使 用 され て きた。し か し，岩砕 は十 分 な強度が あ る

こ とか ら適切 な管理 手法 が確立 で き れば 優れ た 盛土 材料

とな りうる。

　こ れ まで，ダム エ 事の 品質管理 で 用 い られ て い る水 置

換 に よ る 土 の密度試験 （以 下 水 置 換 法 と称 す る）／）と

NEXCO 　3 社 に よ る岩 砕 材 料 の 盛 土 施 工 管 理 方法
2）

に よ

り，盛土 の 品質を管理 す る方法を 検討 して きた 3），4）。本

報告で は，締固め エ ネ ル ギー100％の 密度 を管理 値 とす

る こ とに つ い て 検討 し た と こ ろ，こ の 方法が 適用 で き る

こ と を 確認で きた 。

2． 試 験 方 法

　対象と した 材料は，トン ネ ル 掘削な ど に よ り発生した

岩砕で あ り粒径が 大 き く，通常の 締固め 試験や 砂 置換法

に よ る 密度測定が 適用 で きな い 。こ の よ うな 材 料 に つ い

て 盛 土 の 試験 施 工 を 行 い ，水 置換 法 と NEXCO 　3社 で

実施 して い る盛 土 施 工 管理 を 参考 と して 転圧 回 数を変 え

た と きの 密度を 求め 比 較 した 。

　 2．1 岩砕材料

　本検討 で 用 い た 岩砕材料 は ，北海道内各10箇所の ト

ン ネ ル 掘削等の現場 か ら集め て い る。試 験 施 工 に用 い た

岩砕材料 の性質を表
一 1に示 す。試 験 施工 箇 所 を岩 砕材

料名 と した 。 最大粒径 は 125〜500mn1 で ， い ずれの 材

料 も通 常 の 締 固 め試験 や砂置換法 が適用 で きない 材料 で

あ る 。 写真
一 1に岩砕材料 の例 と して 日高 （室蘭） を示

す 。 粒径 が様 々 で 角ば っ た形状 を して お り，一
旦締め 固

める と粒子が組 み合わさ り強度 の 大 きい 盛土 とな る こ と

が想像 で き る 。

　2．2 試 験の 考え 方

　盛土は，道路路体，ダム堤体な ど利用 目的に よ り締固

め密度 が異 な る 。 ま た，管理 方法 は ， 盛 土 材料の 土 質 に

よ っ て，密度 に よ る管理 ，飽和度 に よ る管理 ，あ る い は
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表一 1　 試験 施工 に用い た岩砕 材料 の 粒度特性

岩砕 材料名

　 （地域）

75mm

未満 （％ ）

75 

以上 （％）

最大粒径

　（mm ）

含水 比

（％）

佐 呂間 （網走） 86．3 13．7 125 3，7
八 雲 （函館〉 82．8 17．2 200 8．3
白滝 （網 走） 82．5 17．5 30012 ．2
金 山 （小 樽 ） 74．825 ．2 300 9．8

黒松 内 （小樽） 72、727 ．3 300 8．2
東陽 西 （釧 路） 72．527 ．5 50014 、2
丸瀬布 （網走） 68．4 31．6 300 5、5
中札 内 （帯広） 54．5435 350 4．5
日 高 （室 蘭） 48．052 、0 300 3．2
中央 （釧路） 45．4 54．6 500105

写 真一1　 岩 砕 材 料 の 例

転圧機械 の走行 回数 に よる管理 な どが あ る 。 例 え ば，フ

ィ ル ダム の 施 工 管理 で は，ダム の 安定上 必要 な 強度 を 室

内大 型三 軸圧 縮 試 験 で 求め，こ れ を確保 で きる 現場 の密

度 を水 置換 法 に よ り確認 し て ダム の 品質 を 管理 して い る。

　
一

方，NEXCO 　3 社 で は ，道路盛土 の 管理 とし て気 象

条件や 施工 時 の転圧 に よ り細粒化 しな い 岩 で最大粒径 が

大 き な材料 を盛土 材 とす る場 合 に ， 転圧回数 を変 え て 盛

土表面 の沈下 量 を求め ，図
一 1に示す よ うな関係 か ら変

曲 点を 十 分越 え た 締固 め 回 数 （図
一 1で は 9 回 ） で 盛

土 を施工 す る 方法 に よ り，盛土 の 品 質 を規 定 し て い る 。

　盛土 の 品質管理 の 目的 は，所定の 品質 を確保で きる こ

とを安 全 か つ 経 済的 に確認す る こ とに ある。こ の 視点 か

ら道路盛土 の 品質管理方法 として フ ィ ル ダム 及び NEX −

CO 　3 社 （高速道路） に よる 盛土管理 方法 を見 る と，と

もに安全側で は あ るが，経済性等 につ い て 以 下 の 課 題 を
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　 　 　 　 　 　 　 転 圧回数 （回）

　 図
一 1　 転圧 回数 と表面沈下量の 例

有する。

　岩砕材料 に つ い て フ ィ ル ダム の方法 を適用 す る場 合，

岩砕材料 の粒径 に応 じた超 大 型 の 三 軸圧縮試験機 が少 な

い こ と，及 び施 工 後 に 盛 土 に 必 要 な強度 の確認 を水置換

法 で 実施 す る こ と は ，工 事量 に 対 して費用 が大 き くな り

実用 的 で は な い。

　 NEXCO 　3 社で 実施 して い る方法 で は ， 転圧に よ る沈

下 が ほ ぼ収束す る密度 を 目標 とし て い おり，こ れ は路体

盛土の 品質 として は十分すぎる強度で あ る。現行の 盛土

の 目標密度 は 締固め 度 85％で あ り，沈下が 収束 す る ま

で の 品 質 は 本 来 道 路 盛 土 に 求 め られ て い な い 。 さ ら に，

図の 目盛 りの 取 り方 に よ り転圧回 数 と表面沈下量 の 関係

が異な り，実務 として 変曲点を求め る こ とはか な りの 経

験が必 要で あ る。

　
一

方，秀島 らの 研究
5＞に よれ ば，農業用 フ ィ ル ダム の

締固め 特性 と して ，比 較的硬質 な岩 で は 締固め エ ネル

ギ
ー100％ （通常 の締 固 め 試験時 の エ ネ ル ギー） 以 内で

乾燥密度が
一

定の 値に収束す る こ とが 多い とい う報告が

な され て い る 。

　 こ の 報告 で は ， 含水比 か ら締固めエ ネル ギ
ー100％で

締 め 固め た と きの 密度を 推定す る方法 と して ，次の 式を

提案して い る。

　 　 ρd
＝2，〔｝8−0，029 × Q ・……・・・・・・・・・・・……・・・……・・・…（1）

　 　 　 ρd ：締固 めエ ネル ギー100％ で締 め固め た と きの 乾燥

　　　　　 密度 （t！m3 ）

　　　 Q ： 吸 水 率 （
一般 に岩砕の 吸 水 率は 含水 比 と ほぼ 等 し

　　　　　 い た め，本報で は含水 比 を 吸 水 率と して 取 り扱 っ

　　　　　 た ）

　秀島 らの 報告 に は，岩砕材料 の 締固 め エ ネル ギ ーとせ

ん 断強度の 関係 が 多数示 され て い る 6）
。 こ の 中 で ，ほ と

ん どの 岩砕材料 に つ い て ，締固 め エ ネ ル ギー100％ の と

きの せ ん 断抵抗角は 35
°
程度以 上 あ り盛土 と して は 十分

安定 す る強度 で あ る 。

　実際の 農業用 ダム の 品質管理 で も締 固 め の 目標値 を締

固め エ ネ ル ギー100％で 締固め た 密度 と して い る こ とが

多 い。

　 こ れ らの こ とか ら，締 固 め 回数 に 伴 う密度の 変曲点 ま

で の 締固 め を し な くて も，締固 め エ ネ ル ギー100％で 締

め 固め た とき の 密度 を確保 して い れ ば，路体 とし て安定

する と考 え た 。

　そこ で ，よ り経済的 で 簡易 な道路盛土 の品質管理 方法

を提 案 す る こ とを 目的 とし て，秀島 らの考 え方 に よ り 目

標 値 を設 定 し，水 置 換 法 と NEXCO 　3 社 に よ る 盛土 管
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12回転圧

8回転圧

4回 転圧

敷き均 しの み

岩 砕 材 料

Aサ イト Bサ イ ト Cサ イト Dサ イト

× X　×

X ×　×

　 oX

　×　X

× ×　×

X 　×　×

　 o

× ×　×

× ×　×

×　×　×

　 o

× ×　×

× ×　×

XX 　×

　 o

×　X 　X2

15m 15m 15m 15m

20m

X 水準測量 に よる盛 土の 高 さ測 定 1 箇所 1 回 につ き 9 点測 定
◎ 水置換法 による盛 土の 密度測 定 1 箇所に つ き 1点測定

図一2　 試験施工 概略図

表一2　 試験施工 の 条件

岩 砕 材 料 撒 き 出 し厚 （cm ） 転圧 機械 の 重 量 転圧 回数 （回 ）

佐 呂間 45 10t

八 雲 30 10t

白滝 45 12t

金 山 30 10t O、4、8、12

黒 松内 30 1Qt

東陽西 50 8t
丸瀬布 45 12t

中札内 50 2（辻 0、4、6、8、10

日高 30 13t
中 央 50 8t

0、4、8、12

理 方法 を 組 み 合 わ せ て 施 工 方 法 を 規 定 す る岩 砕 材 料 の 新

しい 品質管理 方法を 検討 した 。

　 2．3　施工 方法

　土工 が 可 能な程度 に 小割 りし た 表
一 1の 10種類 の 材

料 に つ い て ，図
一 2 に 示す よ うに 機械に よ る 転圧が 可 能

な最低の 長さとして 幅20m ，長さ15m 程度を 1 区画と

して，A ，　B ，　C，　D の 四 つ の サ イ トを設 置 した。　 A ，　B ，　C，
D の 各サ イ トを 敷 き均 した あ と，A サ イ トー敷 き均 しの

み，B サイ ト
ー
転圧 回数 4 回，　 C サ イ ト

ー
転圧 回数 8 回，

D サイ ト
ー
転圧回 数 12回 とし，表

一 2 に示す条件 で盛土

を施工 した。東陽 西，中央 の 2 試料は軟弱地盤上 の 盛

土 で あ る。盛土 の 高 さ は 4 回 転圧 ご と に各 サ イ トで 9

点測定 して 平 均 し，密度 は 1 サ イ トに つ き 水 置換法 に

よ り 1回 測 定 した 。

3． 試 験 結 果

　3．1 転圧 回数 と沈下

　試 験施 工 の 転 圧 回 数 と沈 下 量 及 び粒度 特 性 （75mm

未満 の 含有量）の 関係 を 図
一3 に 示 す。全 体 の 傾 向 と し

て 転圧 回数 に 伴い 沈下 量 も増加 して い る。丸 瀬布で は 4

回，佐呂間，金山 ，黒松内 で は 8 回 で 沈下量 が ほ ぼ 収

束 して い る が ，他 の 6箇所 で は 転圧 回 数の 増 加 に 伴 い ，

盛 土 の 沈下 量 が増加 して お り明確 な変曲点 は現 れ な か っ

た 。 沈下 量 か ら工 法 を規 定 す る た め に は さ らに転 圧 回数

を増や した試験施工 が必 要 とな る。

　特 に 軟弱地 盤上 の 施工 で ある 東陽西 で は，転圧 回数 の

増加 に伴 い 大 き く沈下 して い る。こ れ は，転圧 に よ り盛

ヱ9
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図
一3　 転圧 回数 と沈 下 量 の 関 係
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図
一4　転圧 回数 と乾燥密度 の 関係

表一3　 沈下 ，密 度の変 曲点が現 れ る転圧 回数

岩砕

材 料名

沈下量 の 変 曲点 が

現れ る転圧 回 数

乾燥密度の 変曲点が

　現れ る転圧 回 数

佐 呂間 8 回 12 回以上

八 雲 12回 以 上 8 回

白滝 12 回以上 8 回

金 山 8 回 4 回

黒 松 内 8 回 12 回 以 上

西 12 回建 上 4 回

布 4 回 8 回

中札 内 10回 £ 上 8 回

日高 12 回 以 上 8 回

中央 12回 以上 12回 以上

土 と とも に盛土 の 支持地 盤 も沈下 し た ため と考 え られ，

軟弱地 盤上 の 岩砕材料 の 施工 で は沈下 量 に よ る管理 は 適

用 困 難 と考 え られ る。

　次 に，材 料 の 粒度 特 性 と転圧 回 数，沈下 量 との 関係 に

つ い て 75mm 未満 の 材料 の 占め る 割合 ご と に 比 較 し た

が，明確な関係はみ られなかっ た。

　3．2 転 圧 回数 と 盛土の 密度変化

　転圧 回数 と水 置 換 法 に よ り求め た 乾燥密度の 関係 を図

一 4 に 示 す 。 金 山，東陽西 で 4 回 ，八 雲，白滝，丸 瀬

布，中札 内，日 高 で 8 回 の 転圧 で 盛 土 の 乾燥密度 は 変

曲点が 見 られ た。黒松内，佐呂間，中央 で は 転圧回 数の

増加 に 伴 い，乾燥密度 が増加 し密度 で 工 法 を規定す る た

め に は12回 以 上 の 転圧が 必 要 とな る。

　な お，密度の 変化 に つ い て も粒度特性 との 関係 を調べ

た が，特 に 明確 な関 係 は見 られ な か っ た。

　佐 呂間で は転圧 回 数 の 増加 に 伴 い 乾燥密度が 大 き く な

り明確な 変曲点 は現 れ な か っ た が，敷 き均 しの み で 締固

め エ ネル ギ
ー100％の密度を十 分上 回 っ て い た 。 した が

っ て ， 乾燥密度 が一
定 とな る まで 締 め 固め な くて も， 路

体の 品質 として は十分満足して い る。

　図
一 3 と図

一4 より求めた転圧 回数 と沈下量及び乾燥

密度 の 変曲点 を表
一 3に示 す。佐 呂 間，丸 瀬布，中央 以
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表
一4　 締 固 め エ ネ ル ギ

ー1QO％の 密度 と こ れ を 得 る こ と

　　　 の で き る転圧 回 数

岩砕

材料名

締 固 め エ ネル ギ

ー100％の 密度

締固 め エ ネル ギ
ー100％ の 密度

を得 る こ との で きる転圧 回数

佐呂 間 1973 0回

八 雲 1840 7回

白滝 1725 10回

金山 1795 2回

黒 松内 1841 2回

東陽西 1668 0回

丸 瀬布 1．921 3回

中札内 1．951 3回

目高 1988 3回

中央 1．776 0回

外の 材料で 乾燥密度の 変曲点 に対応す る転圧 回数 よ り も

沈下 量 の 変曲点 に 対 応す る転圧 回 数 が 大 き くな っ た 。

　3．3 締固め エ ネル ギー100％ の 密度 に よ る 盛土 の 転圧

　　　 回数

　締固 め エ ネル ギ
ー100％ の密度に よ る盛土 の 品質管理

方法 を検討 した 。

　式（1）に よ り，締固 め エ ネ ル ギー100％ で 締 め 固め た

ときの 密度 を算出し，こ れ を 得 る こ と の で き る 転圧 回数

を 図
一4 か ら求め 表

一4 に 示 す。白滝 を除 い て締 固 め エ

ネル ギ ー100％ の密度 と な る転圧 回 数 は，沈 下 量 や密度

の 変曲点 よ り も少な い 回 数 で あ る 。 締 固 め エ ネ ル ギ ー

100％の 密度 を 目標値 とす る こ とで ， 盛 土 と して 適切 な

品質 を確保 し つ つ ， よ り経済的な施工 が可能 となる，

　3．4 試験盛土 で の 沈下の ばらつ き

　沈下 量 は，4 回 転圧 ご とに 9 点 測 定 して い る こ とか ら，

こ の 9 点 の 中 の 最大 値 と最 小 値 を，転圧 に よ る沈 下 量

の ば らつ き と した 。 敷 き均 し （転圧 回 数 0回 ） か ら4

回転圧 ま で の 最大沈下量 と最小沈下量 の 差 と，4 回 か ら

8 回転圧まで の 最大沈下量 と最小沈下量の 差 を図
一 5に

示 す。敷 き均 し か ら 4 回 ま で の 転圧 で は 最大で 約11　cm ，
4 回 か ら 8 回転圧 ま で は 最大 で 約 4cm で あ っ た 。 こ の
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図
一5　沈下 量 の ば らつ き

こ と よ り 4 回 以内の 転圧 で 締固め エ ネ ル ギ ー100％ とな

る 密度 が得られ た と し て も 4 回 程度 の 転圧は行 っ た方

が よ い と評価 さ れ る 。

　一
方，10箇所 の 試験施 工 に よ り締固 め エ ネ ル ギー100

％ とな る転圧 回 数 は，最大 で も 10回 で あ っ た 。 こ れ よ

り試 験 施 工 の 転圧 最大値 は 10回 程度以上 が 必要 で あ る。

4． 岩砕盛土の 品質管理手法 の検討

　4．1 施工 中の 品質管理

　 こ れ ま で の 検討 の結果，岩砕材料 で 施工 した盛 土 の 密

度 は，締固 め エ ネ ル ギ
ー100％の 密度を基準値 と し，水

置換法 に よ り求め た盛 土 の 密 度 が基 準値 以上 とな る よ う

管理 す る こ とが 適切 と考 え られ る 。 し か し，1　OOO　m3 あ

た り 1 回 実施 す る盛土 の 品質管理すべ て に 水置換法 を

適用 す る こ とは，相当な 時間 と費用を要す る。その た め ，

基準値 を満 た す転 圧 回数や沈下 量 を 規定す る工 法規定に

よ り盛土 の 品質管 理 を 実施す る こ とが実用 的で あ る。

　そ こ で，盛 土 の 本施工 で は 比較的計測 が 容易な 沈下 量

を 計測 し ， 試験 施 工 で 目標密度 とな っ た と きの 沈 下 量 と

同等で あ れ ば，基 準 とな る 目標密度を 確保 し て い る もの

と見な す こ と とした 。 具体的 に は，以 下の 事項を確認す

る。
・ 試験施工 時に 測定 した 数点の 盛 土 沈下 量 か ら，最小値，

　最大 値，平 均値 を 求め る。
・ 盛 土 の 本 施 工 に お い て，沈下 量 が 試験施工 時の 最大沈

　下量 と最小沈下量の 間 にあ る こ とを 確 認 す る。
・盛土の 本施工 に おい て ， 平均沈下 量 が 試験施 工 時の 沈

　 下 量 と同等で あ る こ とを確認す る 。

　 4．2　盛土 の 品 質管理例

　実際の 盛土 品質管理例 として 日高の 盛土 沈下 量 を図
一

6 に 示す。試験施 工 で 目標 密 度 とな っ た と きの 転圧 回数

で施工 した 。盛 土 の 沈下 量 は最 大 沈 下 量 と最小沈下量 の

間に あ り，ま た平均沈下量 もほぼ 試験盛 土 と同 じで あ る。

こ の こ とか ら こ の 施 工 で 目標の 密度 は十分確保で きて い

る と判断で き る。 本 検討 に よ り提案 した 品質管理 方法 が

適当で あ っ た とい え る。

5． 岩砕盛土の品質管理手法の 提案

　こ れ まで の検討の結果，岩砕材料 に よ る盛 土 の 品 質管

理方法を次の よ うに提案す る。

　  本施工 の 第 1層 目を試験盛 土 と して ，20m × 60

　　m 程度の ヤ
ー

ドを 確保 す る 。
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図一6　 盛 土 の 実際 の 沈 下 量 （日高）

  試験 ヤードを 4 分割 し，敷き均 し，4
，
8

，
12回 程

　度の 転圧に よ り盛 土 を 締め 固 め る 。
こ の と き，そ れ

　ぞれの 転圧の場所で 盛土 の 高 さを 測定す る とと も に

　 水 置換法に より盛土の 密度を求め る 。

  　式（1）よ り岩砕材料 の 含水比か ら締固め エ ネル

　 ギー100％の と きの 密度 を決 定 す る。

  転圧回 数 と盛 土 の 密度 の 関 係 か ら，締 固 め エ ネ ル

　 ギ
ー100％の 密度を得 る こ との で きる転圧回数以上

　 で か つ 試験施工 を 行 っ た転圧回 数 に よ り施工 す る 。

  1000m3 に 1 回 行 う盛土 の 品質管理 に おい て は，

　  で 決定 した 盛 土 転圧 回 数時 の 沈下 量 の 最小値 と最

　大値 の 間に 測定値が 入 っ て お り，か つ 盛 土 の 平 均沈

　 下 量 が 試験施工 時の 平均沈下量 と同等で あ る こ とを

　確認す る 。

6．　 ま　 と　 め

　岩砕材料 に より盛土を施工 す る場合，農業用の フ ィ ル

ダ ム の 管 理 で 用 い られ て い る方法，水 置換法，NEXCO

3社 に よ る岩 砕 材 料 の 盛 土 品 質 管 理 方法 を 組 み 合わ せ る

こ とに よ り， 簡易 で経 済的 な岩砕材料 の新 し い 品質管理

方法 を提案 した 。 そ の 手 法 は，目標密度 を締 固 め エ ネル

ギ
ー100％ の密度 と設定 し ， 試験施 工 に よ り，転圧 回数

と水置換法 に よる密度の 関係 か ら ， 目標密度 を確保で き

る転圧 回 数 を求め る もの で ある。

　 　 　 　 　 　 　 　 参　考 　文　献

1） 地 盤 工 学 会 ： 地 盤 調 査 の 方 法 と 解説 ，pp．579〜585，
　 　2004．
2）　 日本道 路公団 ：土 工 施工 管 理 要領，pp，39〜44，2001．

3）　佐藤厚 子 ・西本　聡 ・福島宏文 ： 岩砕材料 に よる盛 土 の

　 　施工 管理方法，第41回 地 盤工 学研究発表会講 演 集，2006 ．
4）　佐藤厚 子 ・西本　聡 ・福島宏文 ： 岩砕材料 に よる盛 土 の

　　品質管理，第63回 土 木学会北海道支部2007．
5） 秀島好昭 ・中村和正 ・神谷光 彦 ： 室 内試 験 か ら考察 した

　　粗粒材料 の物 理 的性質 と力学特性 ，粗 粒材料 の シ ン ポジ

　 　ウ ム ，地盤工 学 会，1990．
6） 北海道開発局土 木試験所農業土 木研究室 ： 北海道 に おけ

　　る 潅 漑 ダム の 岩 石 材 料 の 特 性
一室 内 試 験 総説 Wt− ．

　 　 1987，
7） 秀 島好昭

・
廣瀬 照 光 ； 北海道 に お け る 潅漑ダム の 岩砕材

　　料の物理 的性 質と力学的性質，農業土 木学会論文 集，第

　　134号，1988．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　2012，4，2）

21

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


