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土 の 締 固 め

か わ 　　　　か み 　　　　埜 　　　　よ し

　　　　　　 房 　 　義
＊

河　　上

　土 を締固 め る こ とは，人間が土を構造材料 と して利用 す

る よ うに な っ て 以 来，経験的 に 会得 し て き た 技 術 で あ ろ

う。 土構造物の 強度を高め，変形を小 さ く し，しゃ水性 を

増すな ど の た め に，土 を締固め るこ と は古 くか らア
ー

ス ダ

ム の 建設 な どで は採用 され て き た 。 しか し こ の 技術 が体 系

の 整 っ た工 学上 の 問題 と して取扱 わ れ る よ うに な っ た の

は，プ ロ ク タ
ー （R．R．　Proctor）が，ロ ス ア ン ジ ェ ル ス 周

辺 に お い て 多 く の 水源用 ア
ー

ス ダ ム を建設 した 経験 に 基づ

い て，1933年 に
“

土 の 締岡め に 関す る原則
”

を公 表 し て 以

来 の こ とで あ ろ う。こ れ は 今 目か ら40年 も以 前の こ と で あ

る。こ の 論文 が，そ の 時 ま で 経験的 に 行 な わ れ て きた 盛土

構造物 の 設計 ・施工 に合理的 な 根拠を与 え ， 土構造物 の 安

全性 を高 め る こ と に 貢献 し た の は ，こ の 頃 を境 に し て ア メ

リ カ に お ける ア ース ダム の 堤高 が 急に 増大 し た こ とか ら も

知 る こ とが で き る。

　 こ の よ うな画 期的 と もい え る 技術の 革新が，わ が 国 に お

け る 土工 の 施 工 管理 の 基準 と し て 導入 され た の は は る か に

遅 く，プ ロ ク ターが 締固め の 原 則を公 に して か ら10数年 も

後の こ とで あ る。もち ろ ん，それ ま で に わ が 国に お い て も

“

土 の 締固め
”

に 関 し て い くつ か の 研究は 行 な わ れ て い た

が ， プ V ク ターの 原則が実際 の 土 構造物の 設計 ・施工 に際

して 考慮 され る よ う に な っ た の は，戦後の 復興期 に ，道路

・飛行場 ・アー
ス ダ ム などの 大量 の 土 工 が始め られた時か

らで あ る。こ れ は 土質工 学上 の 種 々 の 他の 問題 に つ い て も

同様 に い え る こ とで あ る が，当時 の わ が国 で は土 質工学上

の 新 しい 技術を受入 れ る素地が十 分 に醸成され て い な か っ

た た め で あ ろ う。

　い ま さら述 べ る ま で もな い が，プ ロ ク タ
ーが最初に 公 に

した締固め の 原則は，盛土 の 施工 に 当た D土 の 含水量 を突

固め 曲線の 頂点 に 対応す る含水量 ，い わ ゆる 最適含水比 に

な る よ うに 調節して 施工 す る こ とに よ っ て ， 最 も高 い 密度

の 盛土が得られ る とす る考 え に 基づ い て い る が，こ の 原則

が普 及 す る の に つ れ て，そ れ ま で の 経験 か ら最適含水状態

に あ る土 の 締固 め 施工 に つ い て の 批判 と反省 が 行 な わ れ る

よ うに な っ た 。
1953年の チ ュ

ーリ ッ ヒ に お ける第 3 回国際

会議に お い て は，最適含水状態よ り乾燥 した 状態 で 締固 め

る こ と と， 湿潤状態 で 施 工 す る こ との 優劣 に つ い て テ ル ツ

ア ーギを始め とす る人 々 に よ っ て 討議がか わ さ れ て い る

　
＊

工 博 　東 北大 学教授 　工 学部 ± 木 工 学 科
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が ， 明確な結論は得 られ て い な い。こ の よ うな締固 め られ

た 盛 土 の 性 質 か ら発 した 討議 もさ る こ とな が ら，吐界 の 昏

地 で は，そ の 環境，た とえ ば気象条件な どの た め に ，プ ロ

ク タ
ーの 原則がそ の ま ま適用 で きな い 場合 も少 な くな い

”

た と え ば，北 ヨ
ー

ロ ッ パ や ア メ リ カ 合衆国の 北西部な どの

多湿 寒冷な 地 方 に お い て は，最適含水状態 よ りは る か に 湿

潤な状態に お い て 締固 め る 工 法 が行 な わ れ て い る こ とが報

告され て い る。わ が 国 もそ の 例 に 漏れ ず，締固め の 原則 を

そ の ま ま適用 し難い 場合 の 多 い こ とは ，ア ース ダム や ロ ッ

ク フ ィ ル ダ ム の コ ア の 施工 で 往 々 経験され る こ とで あ る．

わ が 国 の 多雨多湿 の 気象条件 か ら，ご く粗粒の 場合 を 除

き，盛土材料 の 自然含水比 は 常時高 く，こ れ を最適含水比

に ま で 調節す る こ と は 困 難 な こ とが 少 な くな い 。こ れ に 対

処す る手段 と し て ，土 取 り か ら締固 め に い た る一
連 の 作業

の 中間 に お い て 仮 タ イ積 し て 脱水す る こ とや，加熱 に よ る

強制乾燥，粗粒材料を使 用 材 料 と して 選 択 す る こ とt あ る

い は 細 ・粗材料 を混合 して 使用す る こ と，時 に は湿 潤状態

に お け る 締固め を考慮に 入 れ た盛 上 の 断面 を設計す る こ と

な ど 種 々 の 方 法 が 取 り入 れ ら れ て い る。

　つ ぎに 締固め に 関す る 最近 の 主 な る 研究 の 動向を概括 し

よ う。 上述 の よ うに 元来，締固 め は 実際 の 現場 に お け る 経

験 に 基 づ い て ，そ れ を 体系化 し て 始 め て 工 学上 の 問 題 と し

て取り上げられ た 関係 もあ ・っ て の こ とか ， 締固ま りの 現象

そ の もの や，締固め が土 の 工 学的性質 に及ぼす影響 に 関 し

て 行 な わ れ た 研究 が多く，締固ま り の 機構 を基礎的 に 明 ら

か に し ， こ の 面 か ら施工技術に貢献しよ う とす る種類の 研

究 は きわ め て 少 な い
。 砂 レ キ の よ うな粘着力 の 乏 し い 粗粒

分 の み か らな る土 は別 と して も ， 中粒 な い し細粒土 に つ い 、

て含水比 を変化 させ っ つ
一

定 の 締固 め エ ネル ギーを加 え て

締固 め を行 な う と，含水比 に 応 じ て 異 な る 締固め密度 が得

られ る 機構 に つ い て は ， 古 くか ら土中の 含有水分 の 量 に芯 ：

じて，土がそ れ ぞれ 半固体的 ， 弾性体的 ， 塑性的 お よ び 半・

粘性流体的な 性質 を示 し，含永量 が 漸増 し て 半固体的領域：

か ら塑牲 的領域 に 至 る ま で 力学的性質が 変化す るの に 従 っ

て ， 粒子の 移動 の 難易に応 じ て 締固 め密度が 漸次高 ま り
’

，，・

最大密度 に達す る が，こ の 限度 を越 え て さ らに 含水 比 が 高

まり土 が 半粘性流体的領域 に 達す る と密度が か え っ て 低 下

す る とい うよ うな 概括的説明 は な され て い る もの の ， こ の

分野 に つ い て の 基礎的 な 研究 は十分 とは い ．え な い 。た だ 盛
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土構造物 の 安定 の 検討 に 関連して ，塑性な い し半粘性流 体

的 な領域 に あ る土 に 生 じ る
“

締固め過ぎ
”

現象や ，締固め

に よ っ て 不飽和土 に 発生す る間ゲ キ圧 に っ い て の 研究など

は 種 々 進 め られ て い る 。

　砂 レ キ の よ うな粗粒土 の 締固 め に は振動力 が有効な こ と

・は か な P前か ら知られ て い た が，こ の 種 の 口的 に 適す る施

工 機械の 開発 が進 む につ れ て，実際 の 現 場 で は粗 粒 土 に 振

勸 力 を加 え，ある い は こ れ を転 圧 力 と併用 して締固 め る技

術は か な り定着して い る。 し か し こ の 方法 につ い て も，ど

ち らか とい え ば応用的 な 研究 が先行 し た 傾 き が あ る が，近

年，粒状体 に つ い て の 基礎的研究や 砂 の 液状化 とそ の 防止

対策に 関す る 研究 な ど の 進歩 に促 され た こ と もあ っ て，振

動締固め の 機構や 振動締固め を行 な った粗粒土 の 工 学的性

質 な どに つ い て の 研究 も進 め られ て い る。

　 わ が 国 の 平野 部 に は種 々 の 特殊土 が発達 し て い る こ とは

周 知の こ とで あ る 。 そ の うち ，広 く分布 し て い る の は 火山灰

土 で あ る。わ れ わ れ が長 い 間 ， 周辺 に あ る ご くふ つ うの 土

と し て な が め て い た 関東 ロ
ー

ム もそ の
一

つ で あ る し ， そ の

他黒ボ ク の よ うな 有機質粘性土や シ ラ ス な ど火山灰質土壌

が全国に 広 く分布 し て い る。また 火 lll灰土 で は な い が ， 各

地，と くに 寒冷地 方 の 低 湿 地 に 発達 し て い る 高有機質土壌

や 泥炭の よ うな特殊土壌 も，タ イ積状態の 差 こ そ あ れ 広 く

見 る こ とがで き るe
フ ィ ル タイ プ ダム の よ うに

一
つ の 地点

で 集 中的 に 施 工 され る 場合 に は そ の 例 は 少 な い が （最 近 で

は シ ラ ス を主 材料 と して 堤 体 を築造 す る 高 ア
ース ダ ム が建

設 され ，あ る い は計画され て い る例 もあ る が），道路や鉄

道 の 路床，河 川 の 堤 防の よ う に 構造 物 が長 い 距離 に わ た っ

て 築造 され る と き に は，現地 に あ る こ れ らの 特殊土 を主材

料 と して そ れ らの 土 構造物を建設 しな けれ ばならな い 揚合

も多 い。か な り前 の こ とに な る が，戦 後 間 もな い 時 期 に 関

東地方 で ， プ ロ ク タ
ーの 締固 め 原則 に 基 づ い た米国式の 仕

様 に よ っ て ±エ が行な わ れ た とき，当時は い まだ JISの 突

固 め試験 の 規 格 も な く．導 入 され た AASHO の 試 験 方 法

に よ っ て 行な っ た土質 （突固 め ）試験 の 結果，関東 ロ
ーム

は乾燥重量 が軽 く，含水量 の 変化 に伴う密度 の 変化 も少 な

く， 試料の 乾燥履歴 に よ っ て 突固 め 曲線 が 著 し く変化す る

など， きわ め て 特異な突固 め特性 を有す る特殊土 で あ る こ

とが，日 ・米 の 関係者 の 間 で 改 め て 認識され た こ と が あ

る 。
こ の よ うな わ が 国 に お ける 土質 の 特殊性 の ゆ え に，ま

た実際 の 現揚 に お け る 施工 に 関連 し た 必要性 か ら ， 国内各

地 の 特殊土 の 締固め 特性や締固 め に伴 う工 学的 性 質 の 変

化 ，締固め 方法等 に 関す る 研究 は 最 も広 く行 な わ れ て お

り，実際 の 工事 へ の 貢献 も少 なくない 。

　 以上，主 と して 実験室内 に おけ る研究に 関連 し て 述べ た

が ， さら に現場 に お け る 締固 め に 関連 し て 当面 し て い る

2 ， 3の 問題点に つ い て 記述し ょ う。自然状態 の ままに あ

る か，一
度，掘 り，ゆ る め られた 土 に締固 め エ ネル ギーを

加 え て締固め を行 なうこ との 効果 は ， 概念的 に は 土粒 子 の
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間 隔 が せ ば ま り，土 粒 子 相互 の か み 合 わ せ が 良 くな り，ひ

い て は粗粒土 に お い て は内部摩擦が増し ， あ る い は 細粒土

に あ っ て は粘着力 が 増 し，強度が増加す る こ と に あ る と考

え られ て い る。ま た そ の 結果 と し て ，土 の 圧 縮 性 は 低 下

し ， 土 の 問 ゲキ の 縮小 か ら透水度も低 下 す る こ と も期待さ

れ る。現場 に おい て は こ の よ うな土 の 工 学的性質 の 改善 を

一
つ
一

つ 測定 し て 締 固 め の 効 果 を判定す る こ と は で きな い

の で ，

一
般 に は こ れ らの 工 学的性質の 改善と相関関係に あ

る と考 え られ る 土 の 密度 の 変化 を測定 し，こ れを統計的 に

処 理 し て 施工 の 管理 を実施 し て お り，時 に 路 床等 で は そ の

目的 で あ る 支持力や 支持力比 を直接測定 し て 管理 の 基準と

す る こ と も行 な わ れ て い る。しか し，後者の 管理 方法 は 別

と し て も，実 際 の 盛 土 に お い て は 密 度の 最 高値 と工 学 的 性

質の 最適値とが対応す るわ け で は な い
。 た と え ば強度の 最

高値 は 最適含水 比 よ りや や乾燥側 の 含水量 に 対 応 す る 密度

に お い て ，ま た しゃ 水 性 は 最適含水 比 よ り も高 い 含水 比 に

お い て得 られ た締固め密度に 対応 し，最小 の 圧縮性 も最大

密度よ Pや や低 い 密度に対応 して 現 わ れ る 。 した が っ て 盛

土 に 期待 す る工 学的 性質 の 種類 とそ の 限 界 値 に 無 関係 に ，

締固め密度に よ っ て単純に締固 め作業の 管理 を行な うこ と

に は 間題 があ ろ う。

　多 くの 仕様書 で は，締固め の 限界 に つ い て ，そ の 下限の

み を規定 し，上 限 に つ い て は 規定 して い な い。し か も締固

めの 基準は，実験室内 で 行 な っ た 突固め 試験 （試験 に 際 し

て 適用 さ れ る 突固め エ ネル ギ ーに は 差 が あ る が ） の 結果 を

基準 と し ， そ れ に よ っ て 得 られ た締固 め 密度 （乾燥密度）

に あ る 比率 （た と えば 95％ とい う値） を乗 じ た 値 を採用 し

て い る。し か し実際 に は ，現揚 に お け る 締固め 機械 の 締固

め効果 と実験室内 におけ る突固 め試験 の 効果 と の 問に は直

接的 な 関連 は ない の で ， 単純 に 突固め 試験 の 結果 を現場 に

お ける 締固 め の 基準と して 用 い る こ と に は 問題 が あ る。前

述 の プ ロ ク ターの 提案 し た締岡 め の 原則 は ， 現場 に おける

締固 め エ ネル ギ
ー

と室内試験 に 用 い た 締固め エ ネ ル ギ
ーが

等 し い 効果をもた ら す と い う前提 の 下 に，許容 し うる 含水

比 の 変化の 幅 の 中 で の 密度の 最低限を規定 し よ うとす る も

の で あ る が，現実 に は使用す る材料 の 粒度や構造 ・乾湿 の

履歴 な ど も両者の 間で 等 し くな く ， 現場 に お け る 施工 中 と

室内実験 の 際の 材料の 破砕 の 程度や材料の 拘束条件も異な

り，ま して 両者に お け る締固め力 の 性質や そ の 大きさは同
一で な い

。 ま た 室内突固め実験に お い て も適用す る エ ネ ル

ギ ー
の 大小 に よ っ て締固め曲線，ひ い て は い わ ゆ る最適含

水比や 最大密度が変わ るの で，規格試験 で得 られ た最大乾

燥密度 に あ る 比率 を乗 じた もの を現場 の 施工 に お け る締固

め密度の 最低限 とす る こ とは，仮 に現場に お け る試料採取

を推計学的根拠 に基づ い て合理 的 に行 な っ た と して も，そ

れ に は 工 学的意義を見 い だ せ な い
。 ま して 時 に 見 られ る よ

うに ， 規格試験 の 結果 に乗 じ る比率 を 100％以上 に規定す

る こ とな ど の 揚合 に は，JIS の 突固 め 曲線 を締固 め の 基準
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と す る 意義 は な い
。

　そ の 他，現 揚 に お け る締固 め 作業 に もい くつ か の 問題 は

あ る が，施工 中に盛土材料の 内部 に 生 じ る 含水 量 の 変 動

や ， こ れ に よ り施工 後 の 土 構造物内の 各部に 含水量の 不均

等 を生 じる こ と も，従来あま り考慮 され な か っ た が ，

一
つ

の 問題 で あ ろ う。た と え ば，最近 ある ロ ッ ク フ ィ ル ダム の

コ ア に 閧連 し て行 な わ れ た大規模野外試験 に お い て ，締固

め後 の 盛土中で含水量 が部分的 に か な り減少 す る 現象 （下

層に お い て 著 しい ）が見 い だ され て い る が，こ れな ど も盛

士 の 質を均斉 に 保つ とい う観点 か ら，締固め に 関連 し て 解

明 されな けれ ば な らな い 問題 で あろ う。 また締固 め の 施工

管理 に 当た っ て 必 要な ，現場に お け る密度や含水量 の 急速

測定法 に つ い て も， 放射性 同位元素の 応用な どが 試み られ

て い る が ， 今後各種 の 方法 に つ い て
一

層研究 が 進 め られ る

べ きもの と考 え る。

　最後に，締固 め の 施工 に痩用す る機械 に つ い て 一
言触 れ

て お こ う。盛土 の 締固 め に使用す る機械は，盛土 の 材質，

工 事の 内容 や 規模 な どに 応 じ て 選択され る べ き も の で あ

る。原則的に は ， 粘性材料 に つ い て は タ ン ピ ン グ ロ
ーラー

や 大型の 空気 タ イ ロ
ー

ラ
ーが，ま た粗粒材料に対 し て は 振

動荷重 を加 え る ロ ーラ
ーや コ ン パ ク タ

ーが，さらに狭い 揚

所 の 締固め に は ラ ン マ ーによ る突固め な どが有効で あ る と

考 え られ て い る が，近年 は 使 用 し う る機械 の 機種 ・型 式 も

多様化 ・大型化 して お り，ま た わ が国の 土 質の 特徴や環境

条件 に 適合す る よ うな改良も加 え られ て い る。しか しそ れ

らの 機種 の 選 択 や ，現場 に お け る使 用 方 法 ，た とえ ば荷 重

の 特性 ，走行速度，付加荷重 の 大きさな ど と締固 め 効果 と

の 関連 な ど にっ い て の 研究 は 必 ずし も十 分 で あ る とは い え

な い 。こ れ らの 問題 につ い て は，今 後 基 礎 と応 用 の 両 面 を

含め た 研究が進展 し，よ り安全で経済的な±の 締固め に 貢

献で き る こ とが期待され て い る。

　以上 ，土 の 締固め の 歴 史 的 経 過や 当 面 す る 問 題 点 な ど に

っ い て 若干 の 展望 を行 な っ た が，記述 の 内容が フ ィ ル タイ

プ ダム その 他 の 大規模盛土 に 偏 っ た こ とは否め ない 。締固

め は ，こ れ らの 大規模盛土 に と どま らず ，道路 や 滑走路 の

路床 ・路盤 の 築造 に関 して も重要な 事項 で あ る こ と に は違

い な く，さ ら に 両者の 間に は 共通 の 問題 もあ る が，一
方そ

れ ぞ れ の 構造物 に 要求 され る 要 件 に は差 があ る の で ，当 然

別個の 問題 も存在す る。しか し全般的 に 見 て ，施 工 な ど実

際面 か らの 要求 の 解明に 急で あ っ た た め，従来と もす る と

基礎的問題 の 研究 の 遅れ が な し と しな か っ た 。 将 来 の 進 展

の た め ，そ れ ら の 欠 を補 う必 要 は今 日に お い て も依然あ る

と考える。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理 　1974．1．　11）
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