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ア ー ス ダ ム の 設計施工 に お け る土質試験値 の

適用 と施 工 管理 に つ い て
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表 一1−3 原 　土

ま え が き

　 ア
ース ダ ム の 設計施工 に 当た り， ）［1土 の 粒度分析 を は

じ め，透水，セ ン 断な どい ろ い ろ な 室 内試験を行な い ，

そ の デ ータ に 基づ い て 設計 や施 工 計画 が 立 て られ るが ，

こ の 際
一

番問題 と な る試験結果の 検討 や ，これ らの結果

を 設計施工 上 に い か に 遭用す る か ，また こ れ に 基づ きな

されなけれ ば な らな い 現場施 工 管理 の 閥題 に つ き，述 べ

て み たい 。

　な お ，こ の 試験研究 に は，農林省東条 川 農業水利事業

所安政 ア ース ダ ム の 築堤用土を用 い て い る が，同事業所

の船木支所長，木村勇技官わ よ び 芝 田精一技官か ら，ご

助力 い た だ い た こ と を 感 謝す る 。

1． 土 質 試 験
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　実施した 土質試験の種類は，試土 A ，B に っ き，粒度

分析 ， 突 き固め試験 ， 塑性 ・
限界試験 ， 透水試験，お よ

び 三 軸圧縮試験 で あ る 。 こ の うち粒度分析 と突き固 め ，

塑性 ・液性限界試験 は ， JIS の 方法 に よ t），透水試験器

は ，本研究室 で 製作 した 内径 10cm 高き 6．37　cm の 鉄

製円筒形 で ，上下 に ボー
ラ
ー

ス トーン を ソ ウ入 して 水密

の フ タ を し，任意の 水頭が か け得る よ うに し た装置で行

な っ て い る 。 また 三 軸圧縮試験は ，東京プ ラ ン ト製 で ，

φ＝　60　mm
，
　 L＝150　mm の Test　 Piece が セ ッ トで きる

拘束圧室を もつ 試験機で 行な い ， すべ て 非圧密一急速 セ

ン 断 の 方法をと っ た 、 こ れ らの 試験結果は ， つ ぎの 通 ウ

表
一1−14 ．8mm 以下

（注）　 上 表 に お い て ，試 土 A は 農林省安政 ア
ー

ス ダ ム

　　の コ ア 川土 ，試土 B は堤体川 ．
．Lに 予定 きれ て い る 。

・、．’
り
フ．屮
∵．・
りη

暴
弼

匙
淋 、
−

　 　 　
一一一

脱佳 rrrr

：
・lr

，，＋tM土

1
潜 　　　貯 　

…斗
τ ＝

』

　 　 　 　 　 　 　 図一1−1 試 　± 　A

　 fi　

房
鵞

　↑
　　　　 』

佃 壬mm

コ海 ト・孫
皿＋  

夢
一一

≒
一
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　L 　試土 A ，B の組成お よ び 物理 的性質

　2・ 粒径加積曲線 （図 1−1 ，
2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 3． 土 の 透水試
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　 　 　 　 表一1−220mm 以下

粒 　　度　　試 　　験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比　重
突 き固 め 試 験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 験 （4．8mm 以

　　　　　　　　　 下）

、6 ．、。％i 、．7，塁 一 r・・嫻 係曲

　　　　　　　 線 （図 1−3，4）
ユ5r90　　　　　1，794
　　　　　　　 お よび rd
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曲線 （図 1−5）

　 4． 三 軸 圧 縮試験

　試土 A ，B4 ．8mm 以下の w
−e，c ，9i‘ 関係曲線 （図

1−6）試 土 B ，201nm 以下飽和土の rd 一θ，　 c 関係曲線

（図 1−7）

　5．　 レキ混入土 と細± との rd の 相 関関係 （図 1−8）
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図一一1−4 試士 B4 ．8mm 以下 w −・rd．k の 関係 曲線
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図 一1−6 試土 A ．B 　4．8mm 以下 の w −−a，c ，qu 開係曲線
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と図一1−7 試 土 B20 　mm 以下飽和土の rd〜θ．c 関係 曲線

　6． レ キ混入土と細土 との W の 相関関係 （図 1−9）
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，）

試土 A ，B に おけ る細土 の rd−vk 相関関係

　 ア
ー

ス ダ ム の 設計施 工 に あ た り，用 土 の物理 ， 力学的

試験を行な い ， そ の デ ー
タ に 基 づ い て 設計や施工 計面が

立 て られ て い る が，こ の 際
一

番聞 題 と な る と こ ろの 試験

値の 適用 や現場調整 に よ る施工 管理 に つ い て ， 注意事項

を述べ て み る 。

　 （1 ） 突 き固 め 試験値 の適 用 に つ い て

　築堤用土 で 重視きれ る二 大性質は ， 力学的強 さと透水

性 で あ るが，こ の性質は と もに，土 の 乾燥密度 と含水比

に よ り，大 き く左 右 さ れ る 。

一
般 に ，同一

組成 の 土 に お い

て は ，乾燥密度の 大 きい ほど強度は大 とな り，ま た透水

度は 減少す る傾向を もつ もの で あ る 。 そ こ で ， 突き固 め

試験を行な い ，含水比 と乾燥密度 との 関係を求 め ，最大

乾燥密度を得るた め の最適含水比 を知 ろ うとす るの で あ

る が，こ れ らの 値 は，同一の 土質 に対 して は ，突き固め

の 方法や ， 与 え る仕事量に よ っ て 異 な り ， また突 き固め

方法 お よび細土 の 組成が 同 じで も， レ キ 分 の 混 入 率 に よ

り変化す る 。 こ の 関係 を導けば ， 次 の よ うで あ る 。
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一．・一一

細 ま の乾燥 密 度（補正乾燥密 度〕ortic（9．／omi〕

図一1−B 試 土 A ，B に お け る レ キ混入土 と細土 との rd の 相関関係
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図
一1−9 試土 A ，B にお け る レ キ 混入 土 と細 土 との w の

　　　　 机関関係

　　　　　　　　　　 G （1− P9）

　　　
「 d ・

＝’d ’G −
r 、琢 1T ” 。、

G ）〆・

あ るい は 　　　　　　　　　　　　 L．…（1 ）

辱
・

． 率 司
　た だ し

rd ； レ キ分 の 混 入 率が Pg （絶乾重 量 比 の 小数 で あら

　　　わした レ キ 分） だけ多い 土 の 乾燥密度

rd 、 ； レ キ分 が Pg だけ少 な く， そ れ 以外 は 同 じ組成

　　　の 土 の 乾燥密度

　G お よび W 。 g ； レ キ の 比重 わ よ び表面乾 燥飽和状態

　　　　　　　　の 含水比

　ρ ； 水 の密度

上式 を 用 い て ，試土 A
，
B 各 2．Omm 以下 ，

4．8  

以下お よび 20mm 以 下 の それ ぞれ乾燥密度の 相関関係

を求め れ ば， 図 1−8 に 示すとお りで あ る 。 た と え ば，

試土 B20mm 以下 の レ キ の 混 入 土 と，同 2．Om 皿 以 下

の細土 との 関係を求 め る と，Pg　＝O．4991 で あ るか ら，

20mm 以下の レ キ の 混入土 の rd ＝1・9（g ！cm3 ）に 対 し ，

細土 の rde＝1．460（G ＝2 ．724）な い し 1．498 （G ＝2 ．600）

と な る 。 た だ し こ の 場合 ，（1） 式 に お け る　（w 。 gG ） の

値 は，1 に 比 して 小 さい の で 無視 した 。 ま た こ れ に つ い

て ，
Walker，　Holtz の 理 論式

　　　　・d −

、、
− P 、 1、＿ ，G ，、π

一・・……
…

’

　　　　　　　rd
、

＋

　 G 、r”

　 た だ し

　　rd ；混合後 の 乾燥密度　　Gz ； 粗粒 の 比重

　　 P ； 粗粒（レ キ ）の 混 合率 W
、 ； 粗粒 の 含水比

　　rd 、 ；土 の み の 乾燥密度　　7が 水 の 単位体積重量

　を 用 い て 計算 して tl　t 同 じ結果を得 る 。 しか し上式 に

お い て ，W 、 を単 に 粗粒 （レ キ）の 含水比 と して い るが，

厳密 に い えば ， 筆者の定義 したよ うに ，表面乾燥飽和状

態の含水比を採用すべ き で あ る 。

　次に ，レ キ 混入率の 差 に よ る含水比 の 変化 も， 次式 で

示 さ れ る。

　　　　　　 w − Wg ’Pg　　　　 ！

　　　　
Wc ”−

fi− P「 　 i
、
．．．．．．．．．（、、

あ る

膿 蝿 ，zv 。

．Wg 、 1
　 た だ し

　　 w ； レ キ 分 を Pg だ け 多含 した土 の含水比

　　W
． ； レ キ 分が Pg だ け 少 な く ， それ以外は 同 じ組成

　　　　 の 土の 含水比 （す な わ ち，含水比 W な る レ キ

　　　　 の 混 入 土か ら ， レ キ 分 Pg だ け を除い た 土 の含

　　　　 水 比 ）

　　τ％ ； 含水比 W な る 土中の レ キ の 含水 比

　 こ の （2）式鯛 い て ， 試土 A ，B の 各 2．0   以下 ，

4．8   肝 お よ び 20   以下 の それ ぞれ 含水比痴

関関係を求 め ， 図 1−9 に 示 して あ る 。 こ の 場合，（2）式
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の Wg ・Pg の 値 は W に 比 して 小 さ い の で 無視 し た 。

　以上 の よ うで あ る か ら，突き固め試験結果 を施 工 管理

に 適用す る場合，現場の築堤土 と試験用土 との レ キ分含

有率の 差 に 基 づ く乾燥密度や 含水 比 の 値 を，（1），（2 ）式

に よ っ て 補正 し検討す る こ と，お よ び上 述 の ように ， 含

水比 と乾燥密度 の 関係が，突 き固 め方法 に よ っ て異な っ

て く るの で ， 現場 の 締 め 固 め用施工 機械 ， 転圧 回数 ， ま

き出し厚 さな どと，標準突き固め試験の結果 との 関連を

つ け る た め ，い わゆ る現場調整試験が 肝要と な る Q

　（2） 透水試験値 の 適 用 につ い て

　透 水度は ， 上述 の よ うに ，乾 燥 密度 に よ っ て大 きく左

右 さ れ る 。 かつ 乾燥密度が同 じで も，こ ね 返されて 土粒

子 の 分散度が 違 っ て くれば，透水度 も変化す る。そ の 理

由 は 透水係数 （k） を 示す次式に お い て り
，

　 　 1k＝
‘
一 ‘

2P5
，

　 　 y

た だ し

　 C ； 間ゲ キ形状係数

P
、 ； 有効間ゲ キ率

　 t ； 浸透水の径深

t≡ 争　・……………・（3）

ン ； 動粘性係 数

S ； 有効 内面積

　 土 粒子 の 分散 に よ る S の 増加 と， C お よび Ps の 減

少が生起する た め で あ る 。 それゆえに ， 突 き固め に当り

0 ▼ er 　Compaetion され，土粒 子 の 分 散が促進された状

態にある土 の k は ， そうでない 状態の 土 の k に 比 し ，

rd が同一でも ， 非常 に小さ い値を示すもの で ある 。 ま

た k の 極小値が ，最大乾燥 密度 よ りもずれ，や や後方

で 起 こ る こ とが認 め られ る 。 た と えば， 表 1〜1 に示 す

土 の 透 水試験結果を整理す る と，図 1−3，4，5 に 示すよ

うに な り， こ の 突 き固 め に お け る最適含水比 の 前後 に お

い て ，同 じ rd に 対応す る k の 値が異な っ て い る 。 ま

た 図 1−5 の うち ，
A ÷ s．s （1％） の rd 〜k 曲線は ， 試土

A に ， リ グ ニ ン 系上質安定剤 （リグ ニ ン ス ル ホ ン酸 カ ル

シ ュウ ム に ，約 20％ の 重 ク ロ ム 酸 ナ ト リ ウ ム を添加 し

た もの ．日曹 KK 製） を ，重 量比 で 1 ％混入 し，透水試

験 器 に テ ン 充 ，
3 日 間 20℃ 前後で 湿潤養生 の の ち ， 透

水試験 を行な っ た 結果 で あ る が ，
k は 不混入 の A 〜Soi工

に 比 し，数分 の 1以下に 減少 して い る 。 こ れ は 明 ら い

に ，本土質安定剤の特性の
一

つ で あ る 土粒子 に対する分

散能 の効用 と考 え られ る
2）

。

　以上 の 事柄か ら， 透 水試験値 の 適用 に 当 た っ て は ， 現

場 含水比 が多くて ， Over　Co 皿 paction に な りや す い こ

と を 考慮 し， こ れ が rd 〜 feの 関係に い か に 影響す るか

を ， 見 きわ め て お か な けれ ばな らな い 。

　次 に レ キ の 混 入率が ，透水度 に 影響す る問題 が あ る 。

こ れ は，細土 が 同 じで もレ キ分 の 多少 に よ り， 突 き固 め

効果 （同
一

エ ネル ギ ー
に 対す る 密度 や 分散度 の 増加 割合）

が 異 な る こ と や ， レ キ の 混 入 に よ る有効浸透断面 の 変化

が，起 こ る こ とな ど で あ る ， こ れ らの 問題 に つ い て は ，

愛知用水公 団牧 尾 ダ ム の コ ア 用 土 に つ き， 行なわれ た守

谷氏らの実験研究り が あ る が，こ の 研究 か らも，あ る適

当 な範囲まで の レ キ 混 入 率の増加は ， 透水度 の 減少 に 役

立 ち，一定限度を越 え る と ， 急 に 増加 す る こ と がわか

る。な お ，レ キ 混 入 率の 変化 Pg に よ り，細土の 乾燥密

度 の 変化 や ， 土粒子 の 分散 が な い と し て も， 透水係数

は ， 次式 で もっ て 補正 されなければな らない 。

　　　　k・
・　・1［・一一鴇 （・＋ ・VogG ）］・st………（・ ）

　 ただ し

　　 kc； 透水係数 k を もつ レ キ 混入土よ り， レ キ 分が

　　　　 Pg だ け少な い 土の 透水係数 （そ の他 は （1），（2）

　　　　 式参照）

　 以上の こ とか ら， 試験用土 と現場用土 との 間に ，レ キ

分 の 混 入 率 が 異 な る 場合 （透 水試験 は ，
モ ー

ル ドの 寸

法 ， 突 き固め な どの 関係から ， 4．8　rnm 以下 の 土 で行な

う場合が多 い ），試験値 の補正 検 討 が 必 要 と な る 。 図1−5

に お い て は ， 現場肚 が 20   以下 で あ る と して，

試 土 A
，
B 以下 の 土 の 試験値 k を，（4）式 に よ りそ れ

ぞれ補正 し た kc と ， これ に 対応す る 2 ．Omm 以下 の 乾

燥密度 rde （こ の補正 値 rdc は ，図 1−3， 4 と 図 1−S の

関係か ら求め られ る ） との 関係を，図示 して あ る。本図

の 施工 管理 へ の 適 用 例 と し て，た と え ば最適含水 比 よ り

多い 状態 で ，締め 固め られ た 現場築堤土 （試土 A ，B 共

20mm 以 下 と み な す）の 2．  mm 以下 の 乾燥密度が，

rd 。≡1・54 で あ っ た場合， こ の 状態の 現場締め 固め 土

A
，
B は ， そ れぞれ たr2 ．5x10

−6
お よび k。

＝1．9× 10
−”

　cmfs くらい （over 　 compaction の 領域）の値を もつ ，

とい うこ とが わか る 。 また 逆 に ，所要 の k を得 るた め

の 74 。 が求 ま るか ら．透水度に 対す る締 め 固め管理 の 基

準が ，得 られ た こ と に な る 。

　（3）　 セ ン 断試験値の適用 に つ い て

　築堤用上 の 強さ は ， 内部摩擦角 （の と粘着力 （の に

よ っ て ， 代表され る 。 そして こ れ らの 値 は ，同一組成の

土 で も，乾燥密度に よ り異 な り ， ま た rd が 同 じで も，

含水比 （〜飽和度） の大小 と，over 　 compaction に よ る

土粒子分散度 の い かん に よ っ て ，著 し く異な っ て くる 。

た と え ば ， 表一1−2 に示す試土 B に つ い て ，当初含水

比を変えて ， 同じエ ネ ル ギーで突 き固 め を行な い （そ う

す れ ば，透水 試験 の 場合 と 同様 に ， 乾燥密度の 違 う
一

ま た含水比 が 多 くな れば Over　Compaction さ れた 状態

の
一 Tes 止 piece が 得 られ る ），そ の 後，モ ール ドに詰

めた まま透水 させ ，飽和に 近 い 状態 と して ， 三 軸圧縮試

験 （非圧密
一

急速 セ ン 断試験） を 行 な っ た 結果 ，図 1−6 ，7
に 示す よ うな ，そ れぞれ rd に 対応 す る θ，　 C の 関係

を得 た 。 こ の こ とか ら θ と ‘ の 変化 す る 傾向 が 違 うこ
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とが，rd が 同 じで あ っ て も，　 over 　 compaction され た

状態 と，そ うで な い 状態 とで は ，ずい ぶ ん 異 な る 値 を と

る こ とがわか る 。 す な わ ち，この突 き固め 状態 に わ け る

最適 含水 比 （測 ＝14．4彩 ） 近 くま で は ， w の増加 に 伴

い ，θ，C と もに 増大 す るが ，そ の度合 は ，θ よ りも C の

方 が 著 し い 。また 突き固め と きの w が増加 し ， Over

Compaction され る 領域 に 入 れ ば ，　 e，c と もに 減少す る

が ， そ の傾向 は ，θ が急激 で ， C の 方 は 緩 で あ る 。 した

が っ て ，図 1−7 に 示す よ うに ， Over 　Compaction さ

れた領域と，そ うでない状態とで は ， 同 じ rd に対応す

る θ，c の 値が異な り，か つ θ は，　 Over 　Compaction

されて急減するが ，
c の 方 は ，や や増大する傾肉を示 し

て い る。もち ろん ， こ の よ うな傾向は ，土 の 種類 に よ っ

て ，大 き く変化す る こ と に ，注意 し なけ ればな らな い 。

以 上 の 事柄か ら，実施 工 に よ る締 め固め が ，どの よ うな

状態 で 行 な わ れ る か ， ま た行ない 得 る 可能 な方法手段 な

どを 十分考慮 して ，実際 の 状態 を 代表す る試験値の θ
，
C

を採用 し，設計上 に 適 用しな けれ ば な ら な い 。

　 （4）　安政 ア
ース ダ ム A ，B 用土 に お け る θ，　c わ よ

　　　　 び k 値 の 採用 と施工 管理 に つ い て

　上記各頃で 述べ た本ア ース ダ ム 用 土 の試験結果，な ら

び に考察か ら，試土 A は コ ア
ー

月］土 と して ，ま た 試土 B

は サ ヤ 土 ，抱 き土 な ど の 築堤用土 として ， 適当と考え

る 。 そ こ で ，試土 A ，B を 用 土 と した 場合 ，所要 の θ，ら

k を得 るため に ， つ ぎの 基準 で 施工 管理す る こ とが 必 要

で あ る。

　 試土 A （コ ア 用土 ）

　　　　　　　　　　　　　乾燥密度　　含 水 比

　　 紅 時 2．0　mm 以
一
ド rA2 ．。≧ 1，55　 XVA2 ．o≒ 22．5％

　　 施エ 時 4．8mm 以下　rA4 ．B≧1．60　 WA4 ．B≒ 20．5％

　　 施工 時　20mm 以下　rA 、。≧ 1．68〜1．70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1a・A20 ≒・18．0％r

　試⊥ B （コ ァ 以外の 築堤用土）

　　　　　　　　　　　　 乾燥密度　　含 水 比

　　施工 時 2 ．Omm 以下　rB2 ．。≧ 1，50　 ZVB 、　D ≒ 25 ・O％

　　施工 時 4 ．8mm 以 下　rB4 ，≧1．62　 WB48 ≒ 20 ．5％

　　施エ 時　20mm 以下　rB20 ≧ 1．87　 wB2a ≒ 14．0％

　以 上 の よ うな 基準で ，築堤用土 の 施工 管理 が実行 きれ

れ ば ，堤体各部 の 透水係数 々の 値 （主 と して 鉛直方向の

透水係数 に 相当す る ），わ よ び 飽和度 90％ 以 上 に な っ た

場同 の内部摩擦角 θ，粘着力 C の 値 として ， 以下 の 数

値 が 期待で きる と考 え られ る。

　試土 A （コ ア 部 ）

　　　透水係数　　kAz
。
≒ 2 ．5〜4．Ox10 −5

　cm 、
isec

　試ニヒB （コ ア 以外 の 堤体部）

　　　透水係数　　kB．20 ≒ 1、O〜2．0× 10
一
  m ！sec

　　　 内部摩擦角　 θB 、2。≒ 30°

　　　粘着力　　　CB ．2。≒ 0 ．5　kg！cm2

　た だ し一ヒ記 の 各値 は ，一
応試土 A

，
B 共 20　mm 以下

を用土 と し た 場合の 値 で あ る 。 そ こ で ，試 土 A の 原 土

は ，
20mm 以上 の レ キ分 が少 な い の で 問題がない が ，

試土 B の 原 土 は ，
20m 皿 よ り大 きい レ キ を，40％近 く

も含有す る の で ，これ に対 す る現場 調整試験を行 な い
，

特に 上記の rdB ，　 WB ，　kB など （θB と CB に つ い て は

そ う心 配 は な く，安全側 の 値 で あ る ） の 補正 が 必要と考

え る 。
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