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1．　 ま え が き

　軟岩ず りは フ ィ ル ダム，道路盛土な ど多 くの 土木構造物

に使用 さ れ て い る が ， 軟岩 ず りの 粒径 は 岩塊 の よ うな 大粒

径 の もの か ら細粒土 に相当す る もの ま で 広 範囲 の もの か ら

成 り立 っ て お り，しか も粒子 は もろ く破砕 しやす い
。

　粗粒土 の 締 固 め 密度 につ い て は，従来，礫 と細粒土 を混

合 し た試料 に 関 し て 試験 が行わ れ て お り
1），Walker −Holtz

（ウt 一
カ
ー・ホ ル ツ） の 礫分に よ る締固 め 密度 の 補 正 法

な ど も提案され て い る。ま た，粒 子 破砕 を伴 う場 合 の 締固

め に つ い て は ， 最大粒径が 4．7mm 以下 の 小粒径 の ま さ土

に 関す る 研究例が あ り， 粒 子 破砕 に よ っ て 締固 め特性曲線

が大きく変化す る こ と が報告 され て い る
2）

。
こ れ ら の 研究

に よれ ば，軟岩ず りの よ うに広範囲 の 粒径 か ら成 り，しか

も破砕 しや す い 材料 の 締固 め 特性 は 複雑な も の に なる と思

わ れ る が ， 密度の 適切な推定方法 は提案 され て い な い
。

　そ こ で 軟岩ず りの 締 固 め密度 に 及 ぼ す岩塊 の よ うな大 き

な 粒子 の 影響 を 明 ら か に す る た め に，粒度 をパ ラ メ
ー

タ
ー

と し，大型突固 め試験装置 を用 い て最大 粒 径 76・2 皿 m ま

で の 試料 の 室内締固 め 試験 を行 っ た 。 更 に，締固 め密度 は

粗粒分 の 関 数 と し て 数式的に 表現で きる こ とを明 らか に し

た 。
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　試験 に は第三 紀の 泥岩層 を掘削 した 際 に 発生 し た 泥岩ず

り を用 い た 。泥岩ず りは 掘削後あ ま り風化を受 け て い ない

状態 の もの で あ り， そ の 物 理 的 性 質 を表一 1 に 示 す。

　パ ラ フ ィ ン 法 に よ り測定 した 泥岩の 乾燥 密 度 は 0．98〜

1．2191c 【n3 の 範 囲 で あ り，飽和度 は 96〜99需 で あ っ た 。

ま た ，

一軸圧 縮強 さ は 8．8〜17．6kgf ！cm2 の 範囲で あ る。

　 か た ま りを十分 とき ほ ぐ した 状態 に お ける 粒度組成 は 砂

礫分が 22〜 27％ で あ り，細粒土 に 分類 され る。コ ン シ ス テ

ン シ
ー

は液性 限界が52〜64％ ， 塑性指数が 23〜31％の 範囲

で あ り， H本統
一

土質分類 で は CH （塑性 の 高 い 粘土）に

分類 され る 。 土粒子 比重 は 2．　53〜2，63 の 範囲で あ り，粘 土

の 比 重 と して は低い 値で あ る。
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3． 突固 め試験装置 および試験方法

　 3．1 試験 装置

　締固 め試験 に は大型突固 め 試験機を用 い た 。 表一 2 に 装

置 の 仕様 を示 す 。 こ の 試験機は粗粒材の 試験を行 うた め に

モ
ー

ル ド内径 30cm
， 容量 31・9 × 103　cm3 と大型 に な っ て

お り，CBR モ ー
ル ドに比 較 して 内径 で 2 倍 ， 容量 で 14倍

の 大 きさで あ る。

　 こ の 装置 で は突 固 め は 自動的 に 行 わ れ ，ラ ン マ ーは モ ー．

ル ド内縁 に そ っ て 9回落下 した 後 に 中心部 へ 落下す る よ う

に な っ て い る。ラ ン マ
ー

は 付け か え る こ と に よ っ て 重量 が

変 え られ ，ま た 落下高 は 30cm
，

40　cm
，

50　cm の 3 段階

に切 り替 える こ とが で きる。

　 3．2　試 験 方 法

　試験 は締固 め エ ネ ル ギーと 試料 の 粒度分布お よ び供試体．

の 含水比 を変化 させ て 行 っ た。表
一 3 に 試 験条件 の

一
覧表

を示 す。

　締固 め エ ネ ル ギーは JISAl210 の 第1 方法 と同等 の 値

で あ る 5．6x104 皿
・kgf！m3 の 他に 2．5 × 104　m ・kgf！皿

3
と

1．1 × IO4　m ・kgf！m3 を行 っ た。試料 に は図
一 1に 示 す 5通

』

りに 粒度調 整 し た 泥岩ず りを用 い た 。 粒度分布の 調 整 は 泥

岩ず りの 粒径 を 4．76m 皿 以下 ，
4・76〜19・1 皿 m

，
19・1〜一

45．
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表
一2　大型突 固め試験装 置の 仕様

モ
ー

ル ド寸 法 ： 内径 30cm ，高 さ 45cm ，容量 31．91　xlO3c 血
s

ラ ン マー
質 量 ：7．5kg ．15　kg

ラン マ ー
直 径 ：10c皿

ラ ン マ ー
落 下高 ：30cm ．45　cm ，60　crn

材　　　　 質 ：軽合金（モ
ー

ル ド），ス チ
ー

ル （底板，ラン マ ー）
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　 図一3 最大乾燥密 度と締 固め エ ネル ギ
ー

の 関係

38．lmm
，

38．1〜76．2mm の 4段階に ふ る い わ け た の ち ，

そ れ ぞ れ の 試料を所定 の 割合で混合す る こ とに よ っ て 行 っ

た。な お ， 試料は 繰 り返 して 用 い な い こ と と し た 。 供 試体

の 含水 比 の 調整は粒径 に よ っ て分け た試料ご と に非乾燥法

に よ っ て 行 い，供試体内 に含水 比 の 不均衡 が生 じ な い よ う

に し た 。

　締固め試験後の 供試体 は 余分な土を取 り除 い た の ち に，

供試体 とモ
ー

ル ドお よ び 底板 の 全部 を ひ ょ う量 工50kg
， 感

度 1009 の 手動 ば か りで 計量 し て 締固 め密度を 算 出 し た

（ロ 絵写真
一 5）。な お，供試体 の 含水比 は供試体の 上部，

中部お よび 下部の 3箇所 か らそ れ ぞ れ 2kg 以 上 の 試 料 を

採取 して 測定 した。

　4． 試 験 結 果

　大型突固め 試験 に よ っ て 得られ た 泥 岩ず りの 締固 め特性

曲線を図
一2 に示 す。ま た，特性 曲線 か ら求 め た 最大乾燥

密tht　PdmaX と最適含水比 丁“ opt の 値を表一 4 に 示 す。

　粒 度分布 と締固 め エ ネ ル ギーに よ っ て 締固 め特性曲線 は

大 きく異 な る ， 粗粒分 が 多い ほ ど，ま た は，締 固 め エ ネ ル

ギーが小 さい ほ ど締固 め特性曲線 は ゼ ロ 空隙曲線 に 沿 っ て

表一4　大型突 固め 試験に よ る 泥岩ず りの 最適含水 比 と最大乾燥密 度

試 験 条 件
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表
一5 相関 マ ト リ ッ ク ス

＼ 1 ・d・ax Ec u じ D ロ1s1

Pd皿 a −

　Ec

　 UcDmax

右下 に移動す る
。 す な わ ち，最大乾燥密度 は 低下 し， 最 適

含水比 は増加す る傾向 が ある。

　 図一3 に最大乾燥密度 ρdmax と締 固め エ ネル ギー　Ec の

関係 を示す 。 従来か ら言わ れ て い る よ うに Ec が 大 きくな

る に伴 い ρ伽 ax が増加す る傾向がある 。図
一 4お よび 5 に

最大粒径 Dmar お よ び均等係数 Uc と ρdmaK との 関係 を示

す 。 礫 ま じ り材料 の 締固 め特性で は ，
Dm 。x が大 きくな る

ほ ど ， ま た は ，
Uc が大 き く な る ほ ど Pdmaiが増加す る と

言 わ れ て い る が
4）

， 図一4 お よ び 5 で は Dm 。 x お よ び Uc

が大き くな る とρd 皿 a ・ は減少 して い る 。 各試験条件は 表
一

5 の 相関 マ トリッ クス に 示す よ うに ，
Dmax と ひσ が強い

相関 を持 っ 組合 せ に なっ て お り，Dmax また は Uc の 影響

を個別に論じ る の は妥当性 を欠 くお そ れ が あ る。しか し ，

DmaX と Uc の 影響が 双 方 とも従来 の 試験結果 と逆 の 傾向

が 出 て い る こ とは 泥 岩ず り特有 の 性質 で あ る可 能性が あ る 。

5． 考 　察

　5．1 最大乾燥密度

　泥 岩ず り と
一

般 の 礫 の 相異点 と して は 泥岩の 密度が小 さ

い こ とが あ げ られ る。通常 の 礫 の 密度 は 2 以 上 あ る の に対

し ， 図一 6 に 乾燥密度分布を示す よ うに
， 今回使用 した 泥

岩の 乾燥密度 は 平 均 値 m 　hS　1・　105　g！c 皿
3
（標準偏差 a は

July ，　1984
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o．0691cma ）で あ っ た 。 粗粒 の 密度が細粒分 の み の 締間 め

密度に比 較 し て 小 さ い 場合 に は 粗粒 が ま じ る こ と に よ っ て

締 固 め密度 が 低下す る場合 が考 え られ る。こ の 粗粒 の 密度

の ρdmax に対す る 影響 を定量的 に把握す る た め に Walker−

Holtz の 補正 方法 （以下，　 W ＆ H 法 と呼 ぶ ）を試験結果 に

適用 した 。

　W ＆ H 法は粗粒を含ま な い 試料の 締固め乾燥密度 お よび

含水比 と粗粒自体の 乾燥密度 お よ び含水 比 か ら（1）式 を用 い

て粗粒を含む試料の 値を求め る もの で ある。

宏：詣繋憮許 ｝一
・…・・1）

　 こ こ で ，Pd とW は試料全体， ρdl と xe・’・ は 細粒 土 の み を

締め 固 め た場合， Pd2と IV2 は粗粒自体 の そ れ ぞ れ 乾燥密

度と含水比 で あ り，
PG は粗粒分含有率 （試料全体 に 対す

る粗粒分 の 重 量 比 ） で あ る。

　今回 は粒径 4・76 　mm 以上 の 試料を粗粒と して 扱 い ，粗

粒 を含ま な い 試料A の 試験結果を ρa1 と した。実測 の ρdmm 、

とW ＆ H 法 を用 い て 推 定 し た ρama 。 の 対比 を図一 7 に示

す。図中に は ρd2 の 値 と して 泥岩自体の 乾燥密度の 平均値

m を使用 した と きの 値 が点 と し て ，ま た， m ± （1〜3）σ の
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　 　 O，95　 1．OO　　　　　　1、10　　　　　　 1．20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρtiMfilの実測値 〔tSt！cm
；

）

図一7Walker −Holtz の 補正 方法 で 算出 した ρdmax の 推

　　　 定値 と粗粒分 を含 む 試 料 の 試 験 で 求 ま っ た Pdm 。x

　 　 　 の 対比
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表一6　ρdm 。ー の 重回帰分析の F 値 と寄与率

logEc
粒 度 分 布

脚

76N38mm 　 　38卍19mm19 ＿4．7mm 　l　4．7mm 以下　　　　 L1

．424
．82
．25
．310
．12
，8

2．229
．601

．OI1
．91
．4

logUc

ヨα

OOOOO
2 3．10

．00
．10
．00
．40
，3

0．81
．70
．54
．01
，12
．0

　　1：l
　　l悉
1　 　 0．8
　 　 0．7

2．324
．10
．OO9

．70

　 　 　 　 　 　 回　　 帰 　　 式

’egDmax
・ ザ 痢 ・ 鞦 差

襌

聯

嬲

 

戴

σ

ぴ

0，
駄

α

B

餌

跚

舵

o

皇

0．00870
．00380
．00410
，00570
．0035

○印は 説明変数 と し て 取 り込 ん だこ とを意味す る

値を使用 した と きの 値が 範囲 で 示 して あ る 。 Pd2に m か ら

m − 3 σ ま で の 値 を使用 し た 揚合 の 推定値 の 範囲 に 実測値

は 入 っ て は い る が ， 両者 の 関係 に は 強 い か た よ りがあ り，

推定値 （ρa2 と して m を用 い た場合）は常に実測値よ り大

き くな っ て い る。以上 の 事か らW ＆ H 法 で は ρamas を定 量

的 に説明で きない もの と考え られ る。

　次に，重回帰分析を行 っ て ρdmax に対 する影響因子 の 影

響力 の 強 さを定量的 に把握す る こ とを試 み た 5〕
。 説明変数

と して は締固 め エ ネル ギ
ー，粒径 ごとの 試料 の 割合 ， 最大

粒径，均 等 係数 な ど を用 い て 検討 した 。目的変数 に 対す る

寄与 の 強さを示 す分散比 で あ る説明変数 の F 値 を表
一 6に

示 した。寄与率が最も高か っ た 回帰式 （寄与率　O．　962） を

以下 に 示す 。

　　　 pamax ＝0．5222十〇．0836・ln　Ec− O．1091n こJc

　　　　 ＿
十
一〇．OIW 　ln［）ロ ユax

・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔2｝

1

ω

〕丶
助）

翌

製
崋
Cノ幇辱．−
ぐ

心

帰

リ
リ

悩

爬一・
回
目

恒器鑼 翫

o

oc

o1

．2

ユ．1

　 　 n＝：IU

標sa、訣差 D．〔1／／）1）5gi
’
c
’
［n3　　

1・n

予想 さ れ た よ うに ， 説 明 変 数 と し て は 瓦 の 他に Uc と

Z）MEX が 有意 で あ っ た が，回 帰式 中 の 説明変数 で あ る偏回

帰係数 は Uc と Dmax で 符合 が 異 な っ て い る。   式 か ら，

今回 の 試験結果 は ρam 。x と Uc の 関係 が 従来 の 試験結果 と

逆 の 傾向 に な っ て い た の で あ り，表
一5 に 示 し た よ う に

L）皿乱 x は Uc と の 相関が強い た め に Uc の 影響を受 け ρamas

と の 関係が， 図一4 に 示 し た よ うに，あ たか も従来 と逆傾

向 に あ る か の ご と く見 え た とい うこ と が分 か っ た。

　 ま た，こ の 表 で 注目す べ き こ と は 試料 の 細粒分 の 割合，

い い か える な ら粗粒分含有率 PG を説明変数と した 揚合に

Uc と Dmax の 両方 を 説明変数 と した 場合 と同等 の 寄与率

（0．955）の 回帰式が得られ る こ とで あ る。こ の と きの 回帰

式 を以 下 に 示 す。

　　　 ρamax
＝0，2258 ＋ 0．08631n 　E ゲ 0．114・PG ……〔3｝

図
一8 に回帰式 に よ る推定値と実測 の Pam 。 ・ の 対比 を示す a

　　　　　　　　　回帰式 と して （2）式を用 い た 場合 と（3）式

ρdma ：＝0．225S十〇『08634．lneσ
　 一〇．1136PG

o

o 　 　 　 oaoa

o

　 　 f匸＝ 10

季票ま偉言呉差　o．oo389！eml

　 　 工．O　　　　　　 l，1　　　　　 1、Z　　　　 l．O　　　　　　 l．1　　　　　　1．2

　　　 実 測 の Pilmas〔g，tcm3）　 　 　 　 　 実 測 の Pifmlx（9i
／

em3）

図一8 重回帰式 に よ る Pdmaxの 推定値 と締固 め 試験で 求 め た Pd皿 ax の 対比

萼
』

琶
ll．〇
三皐

調

塊
　 　 　 1．L−2ワ
　 ：一⊃7

o，9
　 30

E，＝ 5．6×10411pk暫1！m3 　L2
PG＝CI．35

1．1

（b｝

的」

五汗 1．IXII〕4m ・kgLlm］
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図
一9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 齢 L− ⊥ 一＿」 一 」

　 4D　　　　　5e　　　　　60　　　　　70　　　30　　　　　40　　　　　5U　　　　　6U　　　　　70

　 費 水 比 蝋 鋤 　　　　　　　　 含 水 比 a・　（％）

W 歌lker−Holtzの 補正 方法 を用 い て 推定 し た 粗粒 分を含む試料の

締 園め 特性 曲線 と締固め試 験結果

を用 い た 揚合 と で は 推定値 と実測値 の

関係に 大 き な 違 い は 生 じ て お らず，誤

差の 標準偏差 で あ る標準誤差 も0・0035

91cm3 と O・　0038　9／cmS で ほ ぼ 同等 で

あ っ た 。
PG は Uc に 比較して は る か．

に 測定が容易な こ と か ら ， 現場管理 な

どに 応用す る 場合 ， こ の 結果 は 有用 な

もの で ある。

　 5．2　締 固 め特性曲線

　 こ れ ま で ρdmar に 対す る粗粒分 の 影

響 を検討し て きた が， よ り広 い 意味 で

の 締固 め 特性 を取 り扱 うた め に ，締固 め特性曲線全

体 に っ い て 同様 の 検討 を行 う。

　は じ め に ，W ＆ H 法 で 推定 した締固め 特性面線 と

試験で 求 ま っ た iOa の 実測値 の 関係 を述 べ る。図一9

は例 と して Ee＝5．6 × 104　m ・kgf！m3 で PG ＝0・25 の

揚合 と， Ec；Llx104 　m ・kgf！m3 で P （9＝0・5 の 場

合 を示 し た もの で あ り，推定曲線 と して は 侮 2 と し

て
・
t・・，7n ± σ

，
　 m ± 2σ ，　 lrl± 3 σ の 値 を用 い た 7 通 り

が 示 し て あ る 。前者 は 推定曲線 と実測値 の 差が 比較

的小 さい の に 対 し ， 後者で は大 き な 差 が生 じ て い る。．

す べ て の 試料 につ い て ，E。が 小 さい ほ ど ， ま た は ，

PG が大 きい ほ ど推 定曲線 と 実測値 の 差 が 大 き くな、

土 と基礎， 32一ア （318）
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図一ID　 Walker −Holtzの 方 法 に よ っ て 推 定 し た 乾燥 密度

と締固め試 験結果 の対 比

る 傾向が あ っ た 。 また ， 最適含水比 よ り乾燥側 と湿潤側を

比較す る と ， 湿 潤側の 方 が推定 曲線と尖測値 の 差 が小 さか ．

っ た 。 こ れ は最適含水比 をこ え る と含水比 の 増加 に 伴 い
，

推定値も実測値 も急速に ゼ ロ 空隙曲線 へ 漸近 して い く傾向

があ る た め で あ る。図一leに すべ て の 試験結果 に つ い て W
＆ H 法 に よ る推定値 との 対比 を示す 。 推定値は Pa2 と して

m − 3 σ
一一m ＋ 3 σ を用 い た揚合が範囲で 示 して

．
あ る。ρama 。

に W ＆ H 法 を適用 し た場合 と同様に
， 推定値 は常 に実測値

よ り大 き くな っ て お り推定誤差 も大きい 。以上 の よ うに ，

泥岩ず りの 締固め 試験結果 をW ＆ H 法 で 補正 す る の は妥当

で な い と思 わ れ る 。

　次 に 重回帰分析を行っ て 特性 曲線を近似す る こ と
．
を 試 み

た 。 ρamax は 各説明変数 に 対 して線型な関係 で表現で き た

の に 対 し ， 締固 め特性曲線 で ある ρα と XV の 関係は強い 非

線型 で あ る。 し たが っ て ， 精度 の 高 い 近 似式 を得 る た め に

は適 当な変数変換を行 っ で重向帰分析を用い る 必 要 が あ

る。表
一 7 に示 す よ うに ， 52通 りの ケー

ス に っ い て 検討 を

表一7　回帰式の 変数 型 と寄与率一
覧表

・的変剄 　 説 明 変 数

乾燥 密度
『

　 Pd

Pa

締固め エ ネ 　含 水 比
ル ギ

ーEc ．　 W

Ee

（Ec）
∠

1／Ecexp

（Ec）

109（Ea ）

w

（ω ）
〜

1／wlo9

（紛

exp （zv ）

御

礫 分含有率
　 PG

PG

（PG ）11

／PGlo9

（PG ）

exp （PG ）

log（ρd）

Ec

（Ec）
21

／Ecexp

（Ec）

馴

（w ）E1

／w1

。 9（w ）

PG

log（Ec） exp （w ）

切

（PG ）
21

／PG1

  9（PG ）

exp （PC ）

ρd に対 する 回帰 式
の 審与率

0．7530

．7010

．7230

．6540

．7740

．7510

．751

日的変数

空気間 隙率
　 Wa

Va

O．7510

．7510

．7500

．7510

．7510

．750

 ．754（O．　735）

0．701（0．679 ）

0．731（0．706）

e．657（0．623）

0．780 （0．777 ）

0．783（0．756）

0・774（e．756）

0．769（G．756）

0．780（O：756 ）

O，778（e・755）

0．782（0．756）

0．782（0，756 ）

0．779（O．755）

log（Vu ）

説 明 変 数

締 固め エ ネ
ル ギ

ー Ec
含 水 比

　 w

Ec

（Ec）
z1

／Ecexp

（Ec）

lo9（Ec）

TV

（w ）
21

／wexp

〔w ）

log（w ）

礫分含有率
　 PG

PG

Pd に 対 す る 回帰式
の 寄与率

亙 c

（Ec ）
t1

／Eeexp

（Ec）

log（Ec）

0．78S（e．923）

0．729（0　906）

0，758（0．915）　
．

O．675（O．891）

0．814 （0．930 ）

（PG ）
21

／PGlog

（PG ）

vi

　exp （PG ）

騨

（τげ

1／w109

（w ）

exp （tv ）

ω

PG

（PG ）
21

／PG

　 　 O．7N （09910）

i　 O．8。5（0．933）

　 　 0，795 （0．922）

O，826（0．938）

0，822（0．937）

 ．826（O．938）

O．826（O．938）

0．823（0．937）

0．377（0．906 ）

Or　402（O．894）

0．215（o．goo）

0．381 （0．880）

0．328（0．913）

0．534（0．917）

O」225（0．％7）

0．312（O．896）

0．434（0．9工6）

O．359（0．911）

0．257（0．9σ8）

log（PG ）

exp （PG ）

0．259（0．908）

0．338（0，913 ）

寄与率 の （ ）内の 値 は 目的変数に対 する もの
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図一11 重 回 帰分析に よ っ て 求め た 締 固 め 特性 の 推 定曲線

　 　 　 と締 固 め試験結果

皿

　
　
ロ

　
　

ω

　
　
鵬

　

謹

苣り丶贏o）
暹甲
個
羅
e、
q
ゆ

輔
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寧（
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嚠

1．2

1．1

1．O

　 D，9
0，9　　　　 1．0　　　　 1，1　　　　 1．2　 0，9

　　　 実 測 の Pu 〔9！［ml ＞

図
一12（b）に全試料 の Pd と  式 に よ る 推定値 の 対比 を示

し た が，図
一12（a ）の 揚合 と ほ ぼ 同程度 の 近似精度 に な っ

て い る こ とが 分か る 。

　最後 に ， 粗粒分をパ ラ メ
ー

タ
ーと した 数式的表現 を用 い

て 締 固め 特性曲線を表す こ とを検討す る。渡 辺 ・久野 の 提

案 し た  式 は締固め エ ネル ギーEc や含水 比 脚 の 相異 に よ

る締固 め密度 ρd の 変化 を表現 で き る もの で あ る
6）

。

ρd ＝＝
… 一

呵磊う
一

卿 （Pw）

100
℃ 宮

一
＋ w

・・・・・…　r・・・…　r噛・…　【6｝

　試料ごとに別個 に求 ま る 定数で あ る Va
¢ ，

　 Ece
，

α お よ び

βを粗粒分 を用 い て 表現する こ とに よ り， Pd を粗粒分を含

　　　ん だ関数と して表せ る よ うに した 。 図
一13に示す よ

　　 うに ，
v・αD と E ・・ は 各含水比 ご との Va とE ， の 関係

1．D　　　　 l．1　　　　 王．2

実 測 の ρd （9！cm3 ）

図一12 重 回 帰式 に よ o て推 定 した 乾燥密 度 と締固め 試験結果 の 対 比

直線 の 交点と し て 求 ま り，α と βは ，図
一14に 示 す

よ うに ，
Wa と Ec の 関係直線 の 傾 きで あ る k と含水

比 W の 直線 の 切 辺 お よび 傾 き と し て求ま る値 で あ

る 。表
一 8 に 各試料 の VaOt 　 Eco，α

J βの 値 を示 す 。

β以外 の 定数 は試料 の 礫分含有率 PG の 相異に よ っ

て 変化 し て お り， PG の
一

次式 で 表 し ，   式 の よ う

に 表現 し た。（8）式 は ，（7）式を  式 に 代 入 す る こ と に

ょ っ て 得た，粗粒分 の 関数 として 表現 した締固め密

度の式 で あ る 。

試み た 。 そ の 結果 ， 目的変数を空気間隙率 恥 に 変換 し，

説明変数と して Ec
，
　 w

，
　 PG を用 い た 揚合が Paに対 す る

近似精度 が 最 もよ くなる こ と が分 か っ た 。 得られ た 回帰式

を以下 に 示す。

緊欝
9°1”

　
E ’

　
“42’

　
8

　
’”

　
ZV

I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・・・・・・・・…　〔4）
Pd＝

髄 　　 1
　 こ こ で Gs は 土 粒子比 重 で あ る。

　図
一11に重回帰分析 に よ っ て 求 めた Pd の 推定曲線 と締

固 め試験結果 を示す。図
一10に示 した W ＆ H 法の 場合に比

較 して 推定曲線 と 実測値 の 差 は 小 さ くな っ て い る 。 図一12

（a ）に 全試料の Paの 実測値 と  式 に よ る 推定値の 対 比 を

示 した が，データーの ば らつ きに か たよ りは な く， 標準誤

差 も O．023g ／cm8 と小 さい 。

　 これ らの こ とか ら，
PG は ρam 。 x の み で な く締固め特性

全体を示 す重要なパ ラ メ
ー

タ
ー

で ある こ とが明 らか に で き

た。

　 なお，PG の か わ りに Uc と Dmax を説明変数 とした 重

回帰式 を以下 に 示す。

　　　 va ；229．0 − 5．781nEc − 42．61nw 十〇．235　Ue

　　　　 − 0．048　Dmax 　
・…………・………・……・…・・… 
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図一一13　空 気間 隙率 と締 固 め エ ネ ル ギーの 関係
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図一15 拡張 した渡 辺 ・久 野 の 実験 式 に よ る 締

　　　　 固め 特性 の 推 定曲線 と締固め 読験結果
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図一16 粗粒分に っ い て 拡張 された渡辺 ・久 野の 式 に よ る

乾燥密 度の 推定値 と締固め試 験 結果 の 対比

表
一8 粗粒 分含有 率 と渡辺 ・久 野 の 式 の 定数

70

りも生 じて い ない
。 こ の よ うに，渡辺 ・久 野 の

実験式 に 粗 粒 分含有率 を導入 し て 拡張 し た （8）式

は粗粒分を含む試料の 締固 め特性 を精度よ く近

似で きた。

　ま た ， （6）式は w の 増加に伴 い u α がゼ ロ に収

束す る た め高含水比 に な る と推定値 と実測値に

差が生 じ る よ うに な り， 久 野 は最終的な 飽和度

を仮定して補正 す る 方法を提案して い る 。 今回

の 試験で も最終的な空気間隙率は一定に な る 傾

向が み られ，残留する 空気間隙率 の 性質や物理

的意味 を明確 にす る こ とに よ っ て ，推定式 の 精

度をよ り高 め る こ とは可能で あ る と思 わ れ る。

6．　 ま　 と　 め

．
試料名

　

　

EABD

　

　

q

粗粒 分 含
有率 PG00

．250
．　50

1… …

49

歪弓一．

　 Eco
（m ・kgf／mS ）

0．315 × 104

 ，140x104

aO

．03230

．Ot37

β

0．072

0．072

Vao ＝50− 201PG

Eco ＝ （0．32− 0．36　PG ）x104

α ＝0．032− 0．0361 ）G

β＝0．072 ｝一 一

　図
一15に   式 を用 い た 締固 め 特性 の 推定曲線と Pa の 実

測値を示 した 。 例 と して PG が 0 と 0．5 の 揚合を示 して あ

る が， 図一 9や図
一11に示 し た こ れ まで の 検討に 比較 して

推定曲線 と Pd の 実測値がよ い 対応 を して い る。ま た， 図

一16は全試料の ρd の 実測値と  式による 推定値の 対比を

示 した も の で あ る 。 標準誤差は o・01891cm3 とか な り小 さ

く， 粗粒分含有率や締固め エ ネ ル ギ
ーに よ る誤差 の か た よ

Pd≡
… 一（・・一… G ）｛（。 32峨 驀，。）。 1b4

−
｝

　室内大型突固 め 試験装置 （モ ー
ル ド直径30　 em ）に よ り

泥岩ず り試料 の 締固 め試験を行っ た。試験 に は ， 最大粒径

が 4．76〜76．2mm ，均等係数 が 16〜43 の 範 囲 に な る よ う

に 調整 し た 粒度分布 の 異 な る 5 種類の 試料を用 い た。締固

め エ ネル ギーは 1．1× 104
，
2．5 × ユ04

，
5．6× 10”

　m ・kgf！ms

の 三 種類 と した、

　
一連 の 試験 か ら，軟岩 ずりの 特徴 と考 え られ る，  最大

乾燥密度 ρdmax は最大粒径 Dmai ま た は 均等係数 σ tt が大

き くな る と小 さくな る，◎締固め 特性曲線 は粗粒分が増加

す る とゼ ロ 空隙曲線に 沿 っ て 右下へ移動す る，な ど の 傾向

が 認 め られ た 。

　上述 の よ うに ， 軟岩ず りの 締固 め 密度 Pa に試料中 の 粗

粒分が 大 き な影響を及 ぼ して い る こ と か ら， Pa に対す る 粗

粒分の 影響に 関 して定量的表現を試 み た結果以下 の 結論を

得た 。

　（1｝ ρamax は締固め エ ネ ル ギーEe の ほ か に粗粒分 含 有

率PG （試料 に お け る 粒径 4・7mm 以上 の 粗粒分 の 重 量 比 ）

を説明変数と した 重回帰式 に よ り精度よ く（寄与率 0．955）

回帰で き る 。 また ， 偏回帰係数 の 符号な どか ら，Uc が増加

す る と Pamax は 減少す る が，　 Z）皿眠 が 増加 して も ρa 、、、。x は

減少す る と は か ぎらない こ とが分か っ た 。

　（2） 締固 め特性曲線全体 も変数変換を行っ て 重回 帰 分 析

を行 うこ と に よ り，標準誤差 o・02391cmS で 推定 で き る 。

　〔3〕 渡 辺 ・久野の 式 に粗粒分含有率 PG を導入 し て 作

成 した 締固 め密度の 推定式 （8）式 に よれ ば標準誤差 0．018

g！cm3 の 高い 近似精度 で 軟岩ず りの 締固 め特性曲線 を表現

で きる 。

　なお ，
Walker・Holtz の 補正方法 の 適用 も試み たが ， 補

正値は常に実測値を上回 り， そ の 差 も大 きい こ とか ら， 軟

岩ず りへ の 適応性 は低 い もの と判断され た 。

一ω ．032−・O．036PG ）exp （e．OT2w ）

loo

可
＋ w

………・・……・………………・…・・……〔8）
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