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1． ま え が き

　土 の 締固め と一「亅に い っ て も，フ 1 ル ダ ム
， 河 川 堤防，

道路，鉄道などの 盛土 お よび そ れ ら の 路床，路 盤 と，そ れ

ぞれ の 場合に 応 じて 同
一

に 論 じ得な い 立場を持 っ て い る 。

本号 が ， 路床，路盤 の 小特集 号で あ る し，筆者 が 最もな じ

み深 い 道路の 場合 を 中心 とし て の べ させ て も ら うこ とを 蘭

も っ て お 断わ りして お く。

道錦 こ お い て土 の 締固め 力撮 も大規模 に ， しか も組 織的

に 採用された の は名神高速道路 の 建設 に 際 して で あろ う。

もち ろ ん ，そ れ 以前に も，終戦後 の 道路改良に あた り重交

通 ｝こ 対処す る盛 上 ， 路床， 路盤 の 築造 の た め に ，締 固 め の

重要性が着 目さ れ る よ うに な り，各地 で 試験盛 土工 事が 活

発 に 行 なわ れ て い た か ら，そ の ほ う （萠）芽はす で に あ っ

た こ とは た しか で あ る。

　日本道路公団が 名神 高速 道路 の た め に 作成 した仕様書

（名神高速道路 土木工 事共通仕様書，昭35，5．20）に 示され

た土 の 締固め 規定 が ， 当時 の 日本 の 道路 コニ事 の 仕様書の ほ
　　　　　　　　ヒ　　　ほ
とん ど が締固め の 工 法を 規定す る方式 で あ っ た の に 対 して

，

高速道路 と して 期待 し て い る 盛土 の 質を規定す る方式を と

っ た 点に 注 目 した い 。

　直轄 工 事 に な れ て きた そ れ以前 の 仕様書は 請負契約の た

め とい うよ りは む し ろ指導書 とし て の 性 格ぷ 強 く，そ の 立

場 に 立 っ て施工業者に 対応す る に は 工 法規定方式 は 最 も自

然の 姿で あっ た の で あ ろ う。 し か し新 し い 建設機械がつ ぎ

つ ぎに 開発され つ つ あ り， 口本の 建設訪負業者 の 技術力 も

長 足 の 進歩を とげつ つ あ っ た そ の 当時 に あ っ て ， 双 務的立

場 ｝こ 立 っ た請負工 事 を 標ぼ う （榜 ） した 公団 の 仕様書の 締

固 め 規定 が ， 品質規定方式を え らん だ こ とは 筋の とお っ た

話 で あ つ た 。

　た しか に ，
こ の 規定法 は 両者に 新鮮 な 感 覚 を もっ て む か

え られ ， 従来 の 上 工 に お い て は 感 じ られ な い よ うな 熱 っ ぽ

い
“
土 の 締固 め

”

に 対す る認識を 学え得 た よ うで あ り，そ

の 影響 は 長 く尾 を 引 き ， 道路 土 工 指斜 の 改訂 （昭和 42年）

に あた り， 締固め lcee速 して そ の 思潮が全面的 に くみ と ら

れ て い る Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　品質規定方式がとられれ ば ， 施主 側 は そ の 成果 の 検査の

た め に 盛土 の 密度，含水比 の 測定を 主体とす る昴質管理試

験 を 実施 しな け れ ぽな ら な い し，一方施工 者側 も，自己の

施工 結果 を管理 す るt め に も同様な測定 を 行 な い つ っ 品質
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の 確認を し な けれぽ な らな い の が 当然 で あろ う。

　 こ の 過穐 こ あ っ て両者 の 締固 め に 関 して の 土質工 学的埋

解が 深 ま る こ とに な り，こ とに 前者に つ い て は 自己の 設定

した規定値 そ の もの に 村す る反 省 が つ ね に 加 え られ て きた

は ずで ある 。

　そ れ 以 来 10年 を こ え る 月 日 を 経 て ， −L の 締固め に 対 し

て ， 公団は 多 くの 経験を し，そ し て 多 くの 問 題 点 を提 起 し

た 。 財団法人高速道路調査会 は ，公団か らの 委託研 究 と し

て ，名神以後 に 蓄積 され た 技術経験 に よ り，今ま で の 締固

め を批判 し， それ に も とつ い て 今後の 道路土 工 に お け る 土

の 締固め の 方向 と，技術者 の そ の 受けとめ か たに つ い て 昭

和46年度 に 研究活動を 行 な っ た 。 そ れ に は 道路以外の 鉄

道 ， ダ ム
， 空 港関係の 締固 め に 造げい の 深い 方も加 わ っ て

い た だい た の で 短期間で は あ っ た が，かな り集約 した 意見

を ま とめ る こ とが で きた D 詳細に つ い て は そ の 報告書
1） を

参照 して もら い た い が ， 筆者が こ れ か ら の べ る こ と は，勢

い
， そ の 報告書 の 抜粋に な ら ざる を得ない と思い ，関係 さ

れた 委員 の 方々 に 了 承を得 て お き た い 。

　その 会合に お い て は 次 の よ うな設問に 対して 検討 が行 な

わ れた 。 まず設計 に 関連 し て ；

　 i） 締固め に よ っ て 何が 期 待で き る か

　ii） 土質に よ っ て どの 程度締固め る べ きか

iii） 盛 土 の 構成部分に よ っ て ど の 程度締固 め るべ きか

　つ い で 施工 に 関連 して ；

　i） 締固め機械 の 機種 に よ っ て どの よ うな締固め ボ 欺待

　　 で きる か

　ii） 土 eSiC応 じ て どの よ うな締固め 機械が選ぼ れ る べ き

　 　 か

iii） 盛 土 の 購戊 部分 に 応 じ て ど の よ うな 締固め 機械を利

　　用す べ ぎか

iv） 土の 締周め に 際して の 含水比調節 の ありか た

　以上の 設問に お い て 共 通酌見解 を 得 た 後 ， 技術 的 以 外 の

諸環境 も考慮 しつ つ 締固め 施 工 の 管理 の 方法を検 討 した 。

上 記の 7 項 目の 設問 をみ て ， こ の よ うな 基本的問題が まだ

わ か っ て い ない の か と疑 わ れ る 読者も多 い こ と と思 う D 実

は だ れ もが自分は 理 解 して い る もの と信 じて い る こ とか も

知れ な い こ れらの 7 問 が，改 め て 問 わ れ なければな ら な い

現状を理解 し て も らい た い の で あ る 。

　名神以後の 1  余年 の 実績 の 中に は ， これ らの 問題の 答

1）　高速道路調 査会　土工 分科会締固 め 研究班
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を忘れた か，あ るい は 問題 自体を見失な っ て し まわ れ た か

と し か 思わ れな い よ うな事例 を 不 宰に して い くつ か 残 し て

し ま っ た 。 また さ らi・こ ， 名糾「の と き に
， や む を 得ず以後の

研究 に よ っ て 定め よ うと暫定 的 に ぎ め た も の が，現在 ま で

ま っ た くその ま ま か ，あ る い は ご くわ ず か な 修正 を加 え ら

れ た だ け で 踏襲 さ れて き て し ま っ た もの ボ か な り残 っ て い

る の で ある 。

　現缶 道路に か ぎ らず，盛 土 の 設計 に つ い て 新 しい 要求

が 加 わ りつ つ ある と思わ れ る 。 それが よ り細部 に わ た る圧

縮性 の 予測で あれ ， 地 震時 の 安定性 の 解析 で あれ，そ れ ら

の 理 論的 解 圃」に 先 行 し て 盛 土 の 実休で あ る締固 め た 土 の 性

状 を 明 らか に する こ と，お よ び 要求 され る 品質 の 盛土を均

等 に 造成す る手法 の 追求が よ り一一層必 要 な の で は な い だ ろ

うか。

2． 締固め に よ っ て期待 される効果 と ， 要求す

べ き締固め の程度

　土 を締固め る と，その 密度が増加 し間 ゲ キ が 減少す る 。

間 ゲ キ が 少な くな っ た こ とで 直 ち に 連想され る こ とは加 え

られ た外力 ， あ る い は なん らか の 原囚に よ る土 か らの 脱水

に よる崖縮量の 減少 で あ り，浸透水 の 流路が 狭 くな っ た こ

と に 起因す る透水性 の 低 下 で あ る 。 さらに 感覚的に 土 を締

固め る こ とに よ っ て得 られ る最大 の 効果は ， 土 の 強度カミ増

大 する こ とで あ る 。 それ は粗粒 土 に つ い て は 土 粒 子 相 互 の

か み 合わ せ が 強 くな り，
セ ソ 断時に は セ ン 断抵抗角 g が

増大 した 効果とな っ て あらわ れ る し， 細粒な粘性土に つ い

て は ， 締固め の 効果 は 先行圧縮応力を加えた 形 で 土 中 に 残

留 し， 粘着力 0 が 増 した 効能 を 残す 。 そ して い ずれ の 場合

も変形抵抗 は 増大する こ と も了承 し うる 。 す な わ ち 土 は 強

じん さを付与 された とい え よ う。

　さ らに 加 え て ，丹 念な 締固め は 土中の 粒子配列の 均等化

に 貢献す るか ら ， 上 記 の 七性 の 改良効果 も土 中に 均等に 及

ぶ こ とに な り， そ の 実 を 高め る こ と が で き る わ けで あ る 。

　 こ れ らの 締固め 1こ よ っ て 得 られ た 土 性 の 改良効果 は，い

ずれ も上質の 安定化 に 資す る もの で あ る とい う こ とが で き

よ う。 しか し，施 二1：的感覚 も加 え て 上 の 締固 め の 効果を み

る と，以 上 の 土 質工 学的な利点 と併列 に ， 次 の よ うな施工

面 ヒの 頁献 も理解 して お く こ とが 必 要 で ある G

　掘削王 は 質，状態 と も不 均 質 で あ る こ とは 当然 で あ る 。

こ れを締固め な い とい う前提 に 立 て ば，往時の 土 工 の よ う

に 高 ま ぎが行な われ る こ とに な ろ う。 こ の 操 作に よ っ て 盛

⊥ の 各部に 不 均質 さが 残 り， 局所的な 変形 ， 破壊 が持続す

る 原因に な りが ち で あ る 。

一
方，入 念な 締 固 め を 行 な お う

とす れ ば ， 盛土 で は 薄層 ま ぎ 出 しに よ る 転圧 を 実行する こ

と とな り，各層 の 均質化 が 向上 し
， 適正 な 含水比調節 とあ

い ま っ て 盛 土 構成部分 に 応 じた 品質 の 確 保 が か なえられ，

載荷，水 分の 侵入 お よ び地 震 な どに 対 して 安定 した 土質状

態 を うる こ とが で きる こ とに な る 。 ま た ，薄層転圧 を実施

6

す る 場合 に は ，整然 と した 現場 を つ く りや す く，良 好 な 施

工 管理 を 行 な う場 を提供す る こ と ボ容易 に な る とい われ て

い る 。 道路に お い て は 路床，路盤だ け し っ か り と施工 し て

お け ば盛 王 は ど うで もよ い の で は な い か と い う意見 を聞 く

こ とが あ る 。 しか し，路床，路盤
．
i：を 確実 に 施 i：し よ う と

思 えば ， その 足がか りとな る 盛 上 の 路体 の E部が し っ か ウ

して い な けれ ば な らな い し，路床 ， 路盤 の タ ワ ミ を 支配す

る の は ，それ ぞれ の 下 層の 変形抵抗 で あ る し，盛 上 路休の

不均等な沈
．．
ドが路面 に 有害な 不 陸 を 生ず る こ とか ら して も，

均等な薄層転 圧 を 実行す る こ と の 利点 が 理 解さ れ よ う。

　以上 の よ うに 締固 め の 効果は ，微視 的 な 土質の 改良 と巨

視的に み た 盛土施工 の 均質化に あ る と い う両 面 性 を 認 識す

べ きで あ り，や や もす る と忘れが ち な 後 者に か な りの 重 み

をお い て評価すべ きで は なか ろ うか 。

　締固め に よる土 質 の 改良効果は 観念的 に は 前段 に の べ た

よ うに 理解で き る 。 しム し そ の 効果 の 定量 的予測 が可能で

な け れ ば 搆造設計上 要求され る強度特性 あ る い は 透水性

を実現 し うる か ど うか，あ る い は どの 稈度 の 締固 め に よ っ

て それ ぷ 取得され る か を 技術的に 判断す る こ とは で きな い

は ず で あ る 。 土の 締固め に 関す る 研究に お い て ，こ の 基 本

的問 題 に 関す る追求 が遅れ て お り，しか も安易に 締固め 度

規定 に 頼 っ て きた た め に ，い たず ら に 混 乱 を 大 きく して き

て しま っ た こ とは 残念 な こ と で あ る。

　 い ま，あ る締固め 手段 に よ っ て 種 々 の 締固め エ ネル ギー

お よび 含水比 で 土 を締固め た とす る と，そ の 結 果 は 乾燥蜜

度 rd−V 含水 比 tv 図 上 の それ ぞ 才い
・
点 に 対応 した締固め 状

態とな る
2）。した が っ て rd〜ev 図は 土 粒 子 部 分 と水 分を

JIS　A 　12（13 の 110°C 炉乾燥 で 区 分 した 場 合の ⊥ 粒子，水，

空 気 間 ゲ キ の 三 要素の 配合割合 を示 す状態図と理解す る こ

とが で き，し た が っ て そ の
一

点 に 対 して そ の 土 の 特性を対

応 させ る こ とが 可 能 で あ る。最終的 に ra〜w 図上 に た と

え ば 強度特性 や圧縮性な どの 等値線を描 き得 た とすれば，

そ の 土質 につ い て は と りあ えず，設計 E．の 要求を土の 状態

図上 の 限 っ た 範囲内に 表現 す る こ とが 可能に な っ た こ とに

な る。

　実際は 現場 の 締固め 機械の 効果 と室内試験 の 効 果 と関連

を つ け る こ とは む つ か しい し，両 者 の 粒 子 の 破砕効果あ る

い は こ ね 返 し効果 は か な り違 うら しい の で ， 仮に 密度，含

水 比 が 同 じで あ っ て も， 両 者 に よ っ て 得 られた 締固め 土の

性 質が 同 じに な る と い う保証は 厳密 に は な い こ と に な る ボ ，

せ め て ， 設計上 要求すべ き土性 か ら rd−−W 図上 の 望ま し

い 土 の 状態を 指定す る 思想を，よ りは っ き りと 出 して お い

た 方が 始祖 Proctor の 本 旨に もか な っ た の で は ある まい

か 。 しか し，実は 衆知 の よ うに 基準締固 め 試験に よる 最大

乾燥密度 ra　mux お よび 最適含水 比 艇湖・ pt を 指標 とす る 締

固め 度規定が 重視されす ぎて しま っ た 。

2）関東卩一ム などの 特殊⊥ に おい ては ，試 料 の 乾燥処 理 に よ って も締 固め た

　 ：ヒの rd 〜w 関 係が変化する が，こ の 際 は それ を 無視 す る こ とに する。

土 と基礎，20− 6 （172）
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◎

　基準締固め 試験 と して は JIS　A　1210 の い ずれか の 突固

め 方法 が 選ばれ る こ とが 多い が，一般 に は 締固め 度規定 と

し て は 乾燥密度 が 基 準 試 験 の γd 　max に 刈 し規定 され た 比

率 Cr 以上 （た とえば C
，
＝90％ とい うよ うに ）あ る こ と

を の み 表 わ し，含 水比 の 範囲 の 方は 施
．
1：含水比 の 規定 と し

て 副 次的に 扱って い る 傾 向 が あ る。

　土 の 性質ボ乾燥密度あ るい は 聞ゲ キ 比 に よ っ て主 に 左右

され ，含 水 比 変化iこ あま り鋭敏 で な い ， 細粒分の 少 な い 砂

質土 で あれば ， こ の よ うな締固め 度 の 考え か た は あ る程度

可と され よ うが，締固め 時 お よび締固め 後の 含水比変化 に

よ っ て そ の 土 性 が大幅に 変 化す る粘性上 に つ い て は ，む し

ろ含水比変化 の 方 が よ り攴配的に 土 性 に 影響す る の で ，乾

燥 密度 の み で な く含水比 の 規定を 加 え て土 の 状態 を γd
〜tv

図上 の 所要 の 範囲 に か ぎ る べ く努め るべ きで あ っ た ろ うG

　これ らの 関係を概念図で 示 した もの が 図
一1，

2 で あ る。

図
一1 は 良質 の 砂 質 土に つ い て ，図

一2 は 粘性 土 に つ い

て 描 い たつ も りで あ る 。 強度 特 性値 と し て は ， た とえ ば

CBR の よ うな もの を え ら ん だ もの と想定 し，設計上水浸

後 の 値を着目す る場 合 を と っ た （盛土 の 設言イに は 特別 の 場

合 を除 ぎ竣工 後，水 の 侵入 を うげた 最悪 の 状態 の 強さ に 注

目すべ ぎで あ る）。

　砂質 土 ほ ど水浸強 さ の 等値線が W 軸に 平行で 強さ が W

の 値に 無関係に な る傾向があ り， した が っ て 乾燥密度 を 基

準 と し た規定値 （A 線） の もつ 意昧が大 きい （規定密度と

必 要な 水 浸強 さ と の 関連 が 求 め られ た 上で ）。 こ の 場合，

最適含 J
，k比付近 で 施工 すべ e で あ る とい う意義 は 施工 の 容

易 さ，お よ び 得 られた 土 の 状態が相対的に 均等に な りや す

い とい う利点に 見い だす べ きで あ ろ う。

　粘性土 に お い て は 水 浸強さ の 等値 線 は 図
一2 の よ うに

rd，　tv 軸の 双 方 に 傾 い て い る 。 した が っ て 設計で 求 め られ

る強さは 7’d ，
ZV の 両方に よ っ て 定め られ な け れ ばな らな

い D よ っ て 基準試験 の rd　max を川 い て締固め度を定 め た

犀 卩戸
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図一2 細 粒 土 の場 合 の概 念 図

A 線 と と もに ， も し設計上 必要な強度が Si 線で 表わ され

る もの とすれば，あわせ て 施工 含水比を ZVt か ら W2 の 範

囲に 規定す る こ とが重要な価値 を もつ こ とに な る 。

　粘
．
性土 に お い て は 水 の 侵 入 1・c よ っ て 飽和度が低 い （空 気

間 ゲ キ の 多い ）場合に い ち じ る しい 強度低 ドをお こ し危険

で あ る こ と が知 られ て い る 。 図
一一2 が らも明 らか な よ うに

水 浸前 後 の 強度 変化 の 少 な い 範囲 を 求 め る と ゼ ロ 空 気 問 ゲ

キ 曲線 に 平行 し た 帯状 の 領域 に 見 る こ と が で き ， これを

按 定 した強さ
”

を もつ 領域 で ある と して 飽和度 （85％〜

98％），空気間 ゲ キ 率 （10％〜2％）に よ る 締固め 度規定方

法が導入 され る 基礎 とな っ た こ とは 衆知 の 事実 で ある D そ

の 方式 に よ っ た とす れ ば，望 ま しい 土 の 状 態は S 、 線 と帯

状領域 に 囲まれ た 部分 で あ り， 基準密度方式 よ りも高含水

状態の も の も合理 的 に 包含 で き，日木 の よ うに 多湿な土の

多 い 場合に 有利 さを 発揮 して い る （実際に は S 、 線を含水

比 の 上限 Wl で お ぎか え， 施工 含水 比 で管理 す る場合が 多

い ）。

　土 を締め て 密度 の 値を大 きくする こ とだけ が価値あ る こ

と と信ず る の は 砂質土 に お い て は 容認され て も， 粘性土に

お い て は ま っ た く反省をす べ き考え か た で あ り， 特 に 高含

水比粘性土 に お い て は，い た ず らに 締固め を強行す る こ と

は こ ね 返 し に よ る 土 の 軟弱化を助長 し，それ が た め に か え

っ て 締固め に 対す る 不 信感 を 高め る結 果 に な りが ち で あ っ

た Q

　結 論 と して ，わ れ わ れが あ る 特定 の 土 に つ い て 締固め に

よ っ て 期待 し うる もの は 適 切 に 密実 に して 空 気 間 ゲ キ を減

じ ， 締固め後｝こ水浸 して も強度を大幅 に 減 じない よ うな安

定 し た 強 さを もつ 状 態 に 移 行 させ る こ とで ，そ の 強 さ あ る

い は 圧縮性の 値自体は，常識的 な締固め に お い て は それぞ

れ の 土に お い て 限度が あ り， よ りよ い 値を得よ うとすれ ば ，

土 そ の もの を 良質土 に お き か え なけれ ば な らな い こ とを銘

記す べ きで あ る 。

　 ま た 要求す ぺ き締固め の 程度 に つ い て は ，従来 の 基準試

7
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験 の rd　max に 対す る比 Cr で 乾燥密度を規定す る方式に

お い て は ，それ が 何 を 求 め て い る か 明 確で な い の で ， む し

ろ 締固め 度 と し て は
曜
安定 し た強ざ

’
を もつ 領域 に 入 れ る

こ とを 保証す る 意味で ， 空 気聞 ゲ キ 率の 範 囲 を 土 質 別 に

表
一1 の よ うに 定 め る 案 が 提唱 され た 。

表
一↑ 空 気 間ゲキ率 の 目標値

締 固 め の 程 度 粗 粒 土 　 中 紋 土 旨継 粒 土

高度 嘛 固 ぬ腰 求 され 棚 合 115％ 髄 　15〜5％ 　10〜2 ％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
離 嬾 固 め泌 要 とし な・ 場 合

12
・％｛・1’・・… 　 一・％ 「／2〜2 ％

　 こ の 締固め 度規定 は 強さ ある い は 圧 縮量 の 絶対値を 限 る

性格を 全 くもっ て い な い 。 した が っ て 設計 に 応 じて それを

限 る た め に 含水比 の 上限 ， あ る い は 乾燥密度 の 下限を別に

定 め る こ とが 必 要 とな る 。 締固 め に よ っ て 得 られ た 土 の 状

態 と，そ の 強度特
．
臨 圧縮性な どの 土性に 関す る研 究は 現

在 も続け られ て お り，t±int性に つ い て は 伊勢田 らの 研究が

注 目され た 。 研 究 の 成 果 は や が て 上 記 の 判 断 を 明確 に す る

と思 われ る が ， これ らは 広 範な 土 質 に わ た り， 結論 の 実川

化 を あま り急 がずに 進め る べ きで ，限 られた 土質に つ い て

の 結果を 早急に あ らゆ る 場合に 適用 す る こ とは か え っ て 危

険 で あ る と思われ る 。

　ま た ， 締固め の 研究に お い て ，粗粒土に つ い て ロ
ッ ク フ

ィ ル ダ ム 関係や あ る い は マ サ 上 研究委員会 の 活動に 見られ

る粒 子の 破砕 の 問題 は，締固め の メ カ ニ ズ ム お よび締固 ま

っ た 十一の
・
「生質を判 断 す る 上 に 今後重 要な 課 題 と な る で あ ろ

う。
こ の 破砕 の 問題 は 単に 粗粒土 に か ぎらず高含水比粘性

土 の 締固め に よる こね 返 しの 効果 を批判す る上に も重要な

鍵 を あた え る もの の よ うに 思 っ て い る 。

3． 締 固め の 機械の 選択

　歴 史的に み て フ ィ ル ダ ム の P 一ラ 転圧 が一般化 した の は

193  年代 （口本 に お い て は 第二 次大戦後） で ， それ以前

は 獣力に よ る 締固め や 水締め 工 法カミと られ て い た よ うで あ

る 。 しか し，ロ ーラ 自体が世 に 出た の は 1860年代の ヨ ー

ロ
ッ

パ に さ か の ぼ る こ とに な り ，
1860 年の 末に は ア メ リ カ

に お い て も ロ ー ドロ ーラ が 使用 され は じめ て い る。シ ープ

ス フ ートロ ーラ も そ の 原 型 は 1906 年に カ リ フ i ル ニ ア で

造られ て い る 。 こ れ ら ロ
ー

ラ の 開発と フ ィル ダ ム に お け る

ロ ーラ の 活 用 の 問 に 時間 的ず れ が あ り， そ の 間 に ロ ーラ が

活 躍 してい た 場 を 求め る と道路 の 舗装 （路床 ， 路盤 を 含め

て ）に 見い だ さ ざ る を え な い 。 当時 の 記録に よ れ ば 道路に

あ っ て も盛 土 部分 は
一

種 の 水締 め 工 法 が用 い られ る 程度 で ，

盛 土 は 自然に 落着 くもの で あ る か ら， Pt　一ラ などで 締固め

る の は 金 を す て る よ うな もの だ と い う観念 が
一

般で あ っ た

との こ とで あ る 。

　高度 の 耐荷力 と高 い 変形抵抗 を 求め られ る舗装部に お い

て は 高 い 締 固 め 程 度 を 要求す る こ とは た し か に 必要な こ と

で あ っ た し ， 日本に お い て も全 く同様に 考える べ ぎこ とで

8

ある 。 しか し，盛 土 の 締 固 め に つ い て は 日本 に お い て は ，

地 形 お よび 国清 の 違 う外国 とは 同
一・

に 考え て は な らな い 特

殊性 を認め るべ き で あ る 。 日本の 地形 は 複雑 で 路線 に 切盛

の 変化 が い ち じ る し く ， し か もそ れ が 高 くな りや す い 。 平

地 部は 高度 に 開発され て い て 横断す る 交通路，水路 の 数 が

非常に 多 い 。 従 っ て 橋 ， カ ル バ ー トなどの 剛性に 富ん だ 横

断構造物が盛 土 部分 に 多数存在す る 。 こ れ らは すべ て 盛 土

部の 圧 縮沈下が路面 に 直接障霧 を あ た え る 原 因 に な っ て お

り， 外国 の よ うに こ れ らの 存在が 少な け れ ば盛 土 の 圧縮 に

伴 う沈下 も直接 に 路面 の 平 坦 性 を 害す る こ とに は な らな い

は ず で あ る 。

　 日本 の 道路 の 盛士は竣工 時に 高級舗装を完備 し て 供用す

る た め に は ，盛土 部 の 圧 縮 性 を で きる だ け少 な くす る た め

｝こ 締固め が求め られ る こ とに なろ う。

　 フ ィ ル ダム の 転圧 の た め に ，土 工 用の 締固め 機 と して は

大型な も の が 活用され る よ うに な っ た 。 しか し，日本 の 道

路 の 盛 土 の た め に ，大型 の 効率 の 高 い 締固め 機械 （た と え

ば大型の
一

軸被 け ん 引式 タ イ ヤ ロ ーラ な ど）は ， そ の 大型

で ある がた め に ，現場 の 狭あい （隘）さ に 追従で きず使用

され る機会が まれ に な っ て し ま っ て い る 。 そ し て 走行能率

が よ く，比較的せ ま い 現場 に も使用 で きる 自走式 タ イヤ ロ

ーラ が，どこの 土 工 現場 に お い て もみ か け る よ うに なっ た 。

本来舗装用 に 開発 され ，
10　cm 程度 の ま き厚 を平 た ん に ，

しか も均等 に 締固め る よ うに つ く られ た，こ の種 の P 一ラ

を ， ま き厚 だ けは 土 工 なみ の 3  〜50cm に して ， 完全 に

締固め られ る は ずが な い 。

　ま た ， われわれは 関東 ロ ーム 地 帯 な どで
！t
ブル 転圧

”
と

い う言葉 を 使 い な れ て きた 。 そ して 簡便 な た め に ， どの よ

うな土質に つ い て も ブ ル 転圧 は 有効 で あ る とい う意識が広

ま りす ぎて い る よ うで あ る 。 元来，ブル 転圧 は ト ラ フ ィ カ

ビ ljテ ィ
ーの 関係 で 他の 機械 が 使用 で きな い た め止 む を え

ず使用 さ れ て い た もの で あ っ て，転圧機と して ブ ル ドーザ

を 重 視す る の は 効果的 な 使川法 とは 言 え ない と思 う。

　結論的 に ， 最近の 道路 に お い て は 舗装部 は よ し と して も，

盛土部の 締固め に つ い て 転 E 機趣を 選定する意欲 に 欠けて

い る き ら い ボ あ る 。 盛土 ぱ あ ま り締固め な くて もと い う根

強い 意識 は ， 日 本の 特殊性か ら許 さ れ な い 場合 の 多 い こ と

を施主側 も施工 者もよ り強 く認 識す べ き で ある 。 鉄道盛 土

に お い て コ ソ ク リートス ラ ブ軌 道 が 使 用 され る場 合，それ

に許容 され る盛土 の 沈下 は道路舗装 よ りは る か に 小 さい も

の と聞い て い る Q そ の よ うな盛 土 の 造成 に あた っ て 土 質材

料 の 選 定 も さ る こ とな が ら，そ れ を 十 分 に 締固 め る機械に

つ い て は 2 従米 の 道路 の 盛土 の よ うな 安易な 考えか た は 許

され な い こ とに な ろ う 。

　世界的に 大型 の 振動締固め 機 の 利用 が 活発で あ る が，万

事に 新工 法に 対す る触角の 発達 した 目本が，この 導入 に 対

して は き わ め て 冷 淡 で あ るの は ど う した わ ゆで あ ろ うか 。

　表一2 に前述の 研究委員会 で検討 された 締固 め機械 の 選

土 と基 礎，2D− 6 （172）
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表
一2 土 質条件 と盛土 の 構 成 l！吩 に 応 じた 締岡め 機賊
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ーの閨係で他の 機械が使罵できない の で止むを得ず使用する もの

● ：施工堤場の規模の関係で，他 の機械が使用 できない場所でのみ使謂するもの

定の 基準を引用させ て もらう。 各委員の 技術的判断 の 根底

に は こ の よ うな合理 的 な 選択基準が あ る の に ， そ れ と現状

とに ， 相当 の へ だ た りの あ る こ とぶ明らか に な る で あ ろ う。

（表一2 中の 自走式 ソ イ ル コ ン パ ク タ とは ， タ イ ヤ ドーザ

の ゴ ム タ イ ヤ の 代わ りに タ ソ ピ ソ グ Pt　一ラ を装着 し た もの

と考えて よ く， ブル ドーザ と同 じ よ うな 土工 板 も持 っ て い

て 敷きな ら し 作業に も兼用 で き る 。 ロ
ーラ は 用途 に 応 じた

他 の 形 状 の もの と交換 で き，バ ラ ス トで 重量 を 加減す る こ

とが で き る。）

4． 締固め施工 の管理に つ い て の 見解

　締固め 施工 管理 の 目的は 次 の よ うに 分け られ る 。

1） 締固め 作業 の 適性の 保証

　i）　施工 手順 ， 方法 の 妥当性の 確認

　ii） 締固 め 土の 恒久性 の 確保の 保証

2） 締固め 結果 の 設計 との 対比 （盛土 の 品質の 妥当性の 確

　　認）

　一
般 に よ くい われ る

s’
Wt固 め 度

”
管理 は 1） の ii）の

June，工972　．

尾

締 固め た 土の 恒久性 の 確保
”

を 検証す る こ とを 第
一

義 と

す る もの で あ る こ とは 2．の 議論か ら明 ら か な通 りで あ る。

　最初 に も触れた よ うに
， 現在の わ が 国の 道路 の 締固 め に

つ い て は ， 多 くが名神以後 の 品質規定方式を踏襲 して きた 。

品質規定方式 に よ っ た 請負 工 事に お い て，仕様書 に 規定さ

れ るの は，定量的に は 1） の ii） の 締固め 度 （お よ び 施工

含水 比 ） な らび に 2） に あ た る材料の 質に 関する規定 で あ

る。した が っ て 施工 者側 は 工 事 の 進 む間 ， そ の 規定 が満足

され てい るか を管理す る た め の 試験 を 行 な っ て い くこ とに

な る し，施主側 もそれ を検 査す る た め に 自主 的に 試験を行

な う こ とに な っ て くる 。 そ し て そ うい っ た試験を行な い つ

つ
， 現場 に 立 っ た 技術者に よ っ て よ り広 い 限 で 1）の i）に

あた る現場 の 管理が 行な わ れ て きた と 思 われ る し，2）の

た め に 別途行なわれた 土取場 の ⊥ の 材料試験の 結果を盛土

個所に お い て再確認で きて い た わ けで あ る。

　最近，道路建設 の 延長が急伽 こ 伸び て い る割 1こ ， 技術者

の 数 が増 さ な い た め ， 土 工 の 現場 に 実際 に で る こ との で き

る技術者の 数ぷ激減 し， 盛 土 の 締固め度の 検査 は ，施工 者
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側 の 管理 試験報告に つ い て 施 主 側が 紙上 で 行な うこ とが 多

くな っ て い る よ うで あ る。 こ の よ うな形式 の 検査 の 対象 と

な っ た管理 試 験 報告 に は ， 強 い て 規定を は ずれ た デ ータ を

書 く気が お こ らない の は 人1青で あ り，施主側が自主 的 に 現

場 の 土 に つ い て 行 な う検査が少 な くな れ ば な る ほ ど，試験

結果 の 客観 性 は 稀薄に な り，同時に 試験 の ft’　V方お よ び 検

討 の 仕方が型式的に な り，つ い に は 施主 側 も施 工者側も，

技術者 は 工 事上 の 事 務 に 追 わ れ て 本 当 の 現 場 の 土 の 状 況 は

ほ と ん ど知 っ て い な い とい う極端 な 場合 さえ生ず る こ とに

な る 。

　 こ れ か ら の 道路建設 に お い て ，多か れ 少 な か れ ，こ の よ

うな 傾向が進 ん で い くこ とは 避けられな い こ とで あ る とす

れば ， 品質規定方式 の 持っ 本来 の 意義は 立 派で あ っ て も，

そ の 実 が 有名無実に な りか ね な い 。

　現在，締固め に 閼連 して 施 1：管理 試験 の 省力化 が叫ばれ

て い る 。 品質規定方式 を と るか ぎ り，密度 ，含水 比 の 測 定

と い う手間 の か か る管理事項は存続 せ ざ る を得な い 。 そ の

省力化 の た め に RI な どを 利用 し た 間接測定 と，測定 の ひ

ん 度 に 対 す る再 検 討 が あげ られ よ う。 しか し 前者 に つ い て

は そ の 有用性 ボ まだ広 く認め られ て い る とは い えない し，

後者 に つ い て ぽ ，日本 の 土 質 の 変化がい ち じる しい こ と，

地形 の 複雑 さ，構造物 の 多い こ と に よ る 盛土 区間 の 細分イヒ

に よ っ て ひ ん 度を大幅 に 低下 させ る こ とは の ぞめ そ う もな

い 。 特定 の 土質 に つ い て 含 水比 別 に 締 固 め 度 と貫入 試 験 な

ど との 関係を 求め て お き， 現場 で は 簡便な貫入 試験 に よ っ

て 締固め 度 を判定 し よ うとす る方法 が と られ る こ とが ある

が ， こ れ を も っ て 早計に 貫入 抵抗値 を規定すべ き で ある と

い う省力化 に は つ なが らな い 。 こ れは 貫入抵抗値そ の もの

に よ っ て締固め の 程度を管理 して い る の で は な く，あ くま

で 密度測定の 代用 と して い る こ とに 留意すれ ぽ ， 現行 の 規

定 の ま ま で運用 上 の 簡便化 をは か っ た と解釈 して お い た 方

が 混 乱 は 少 な い し ， 技術 者 の 好 判断 の 上 で の 実質的省力化

に つ なが る と思われ る 。

　 プル ーフ ロ ー
リン グが よ くと りあげ られ る が，盛土 の 品

質 の 妥当性 の 判定 の た め に は ，K 値測 定，　 CBR の 簡易 測

定 に 比 べ て ， よ り直接的な 簡便法と して の 価値は 高 い が ，

恒久 性を示す締固め 度判定 の 試験 と して の 価値は，他の 強

度 試 験 と 同様 に 低 い もの と考 え るべ き で あ る 。

　以 上 の よ うな立 場 を 確認 の 上 ， 再 三 ふ れ て ぎた 研究委員

会 に お い て ，今後の 道路 の 締固 め 施工 の 規定 の あ りか た に

つ い て 議論 し ， 諸方式 （品質規定方式 ， 工 法規定方式， 工

法推奨 ・品質規定方式な ど）の 優劣を論じた結果 ， ほ ぼ 次

の よ うな 方式 ポ最 も好 ま しい の で は な い か と い う結 論 に 達

した 。

　 i） 路床 ， 路盤 （道路盛土 の 上部）

　そ の 品質が路面 に 及ぼ す影響 が 多い の で 強度，変形 特性

お よ び それに 関連す る 土性を規定す る と と もに ，施工 は薄

層転 圧 と し，層厚を指定す る 。 締固め 度 に関して は ， こ の
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部分 は 重要で あ る の で 従来 通 りの 品質規定方式 を と り， プ

ル ーフ ロ ー
リ ソ グ を 活 月1す る こ と に よ り，実 際 的 な 省力化

を は か る べ きで あ る とい う意見が 強か っ た （従来 の 締固め

に 関す る 品質規定 の 考 え か た を 重点的 に この 部分 に 集中す

べ き で あ る とい う態度 で あ る ）。

　 ii） 盛 土 の 路休 （道路盛土 の 下部お よ び ノ リ面）

　 こ の 部分 に 関 し て は 従来 の 考え か た に 対 し て な ん らか の

改革 が必要 で あ る こ とは
一
致 し た 意見で あ っ た 。 最 も魅力

的 で あ る とされた 方式 は ， まず，土質別 に 転圧機種 ま き

厚を推奨す る 〔機種 につ い て は た とえ ぽ表一2 の よ うな も

の を 推奨して お く）。 そ して 実際 に 採用す る 施工 法は ， 必

要に 応 じて 行な う試験施工 に よ っ て 両者納得 の 上 決定す る 。

試験施 工 時 の 品質管理 に つ い て は 従来 通 りの 品質規定方式

に 準拠す る 。 この よ うに して 工法が 決 ま っ た 後は，そ の ま

き厚，機種，転圧 回 数 が守られ て い る か を 管理 す る工 法規

定 方 式 に よ る こ とに す る とい う案 で あ る 。

　この 方式に よ る と仕様書中 の 推奨 された 機種 ， ま き厚お

よ び 試験施工 の た め に 定 め られ た 品質規定 に よ っ て 施工 業

者 は ， 施主 側 の 工 事 に 対す る 意 図 を 十 分 くみ と る こ とは 可

能で あ る し，試験施工 に よ っ て 工 法 が 決定 した 後は ， 施主

側 の 管理 は ，試 験 を 伴わ な い も の に な る か ら省力化は 進む

し，畆質に 対 して 施工 者側 が 管理 した試験結果も， それが

検査 の 定量 的 な対象に な らな い が た め に ，信頼性 の 高い も

の とな っ て 記録 され る こ とに な り得 よ う 。

　iii） 構造物裏込め 部

　 こ の 部分は 盛土構造 の 弱点 とな り うる と こ ろ だ け に 厳密

な施工 が の ぞ まれ る 個所で あ る。 材
’
料の 規定に 加 え て 工 法

を 規定する方式を と る の が実際約 で は な い か とい う意見が

あ っ た 。

5． あ と が き

　以 上 で 現時点に お け る 土 の 締固め に 関する問題点を 施工

関係 を 主体と して ま とめ て み た つ もりで あ る 。

　道路 ， 鉄道の 盛土 につ い て か え りみ る と ， そ の 締固め に

関す る 要請は 時代とともに ずい ぶ ん と変化 し て きて い る 。

保線を重視 した こ れ ま で の 鉄道盛土 は，道路盛土 よ りは る

か に 低 い 締固め 度 しか求め て い な か っ た 。
一方， 日本 で 最

初 の 高速道路に と り組 ん だ 頃 の 道 路盛 土 に つ い て は，盛 土

の 最底部か ら意気込 ん で締固め す ぎ た と い う反省 もわ い て

きた 。 そ し て ス ラ ブ軌道 を盛 土 に 使用す る こ とに なっ た 鉄

道 の 盛土 とこ れか らの 道路 の 盛土 とは ，あ っ さ りと形勢が

逆転 して し まうこ とに な る の は 必 定 で あ る 。

　 こ の よ うな 変転は 技術 の 常 で あ る と流れ に 身を ま か せ て

よ い の で あろ うか 。 ど う も土エ 技術者 は
覧
締 固め た 土 の 実

態
”

を凝視す る暇もな く， 全 く別 の 要請に よ っ て ， ふ り回

わ され す ぎ て い る と不 安 が る の は と りこ し苦 労 で あ ろ うか 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （厘互〒高受理　　1972．3，31）

土 と基礎 g20
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