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7．1　
“
締固め

”

の 位置づけ

　土質関係 の 仕事 を し て い る と
“

締 固め
”

とい う言葉をよ

く耳に す る が，
“
それ は 締固 め が 足 りな い か ら だ

”

とか，

一‘
も っ とよ く締固 め な さい

”
とか い うよ うに，多分 に観念

的，あ る い は感覚的 に使 わ れ て い る 場合が多く，こ の 講座

の 他の 題 目か ら うけ る 土質力学と し て の 理 論 的 な に お い を

感 じ に くい よ うに 思 わ れ る 。

　そ の 理由を少 しばか り追求 し て お く こ とが，こ れ か らの

内容を読ん で も ら う上 に
“
まえ が ぎ

’
と し て の 役割を果 た

せ る もの と考 え る。

　土質力学で 対象 とす る 地盤 は ， 大別 し て 自然の 堆 積 し た

地 盤 と人工 の 盛土地盤 の 二 つ で あ る こ とは 明 らか で あ る。

浚渫に よ っ て 埋 立 て た 人工 地 盤 と，河 川が堆積 させ た ば か

りの 沖積地盤 との よ うに 性状 に 差 の 少 な い もの も あ る が ，

こ の 両者 の 差 は ， わ れ わ れ は 常 に 意識 して い る はず で あ る 。

　
“
締固 め

”
とい う言葉を 人為的な 動作 と限 れ ば （：ヒ質 工

学 で は そ うと らえ る 方 が一
般的 ），締 固 め の 効 果 が 及 ぶ 範

囲 は 入 工 地盤 の 造成時が 主体で ， 自然地盤 で は 沖積層 の 改

良 の ご く
一

部に 限 られて い る の が現状で あ る。

　 よ い 人 工地盤を ， よ り効率的 に 造成す る た め の
“
術
”

と

して の 締 固め は ， そ の 発展 の 過程 は 当然 の こ とな が ら経験

．
的知識 の 集積 に よ っ て き た。ま た，人工 的 に盛土 を築造す

る に あた っ て は，こ れ ま た 当然の こ とで あ る が，材料 と し

て の 土 を 選別す る 知恵 を， 体系的な判別分類をもた ぬ 段階

で も，持 ち合わ せ 得 た こ とに 注 目 した い 。

　 こ の よ うに して 造 られ た盛土 は，洪積世以前 の 地山 ほ ど

丈夫 で な い に し ろ ， 沖積軟弱地盤 よ りは支持力 が優れ て い

』
た し，そ の の り面 も地 す べ りの 不 安の あ る 自然斜面 よ りは

は る か に 安定で あ り， 特 に大き な地震 な ど に会 わ ない か ぎ

り，わ れ わ れ の 期待を裏切らぬ働き を して くれ て きた。し

か し，一
方で は ， 盛 土 は人 間 の 造 っ た も の で あ る か ら，地

質的年代を経 た 優 れ た 自然地盤 に は安定性が到底及ばな い

と い う判断 が 技術的 に しみ つ い て い る か ら，土木 で も建築

で も重要な RC 構造物 な どの 基礎とい うこ と に な る と ， ま

ず盛土 は頼 りに され ない こ とが多い
。

　 土質力学 に お い て
“
締 固 め

”
を 明解に位置 づ け よ う とす

れ ば ， あ る土が与え られ て ，そ れ を材料 と して ， ど の よ う

な操作 に よ っ て 締固 め ， そ の 結果 と して 得 られ た人 工 地盤

と し て の 盛土 が，ど の よ うな力学的性質を持 つ か を正確に

と らえ られ る と好都合 で あ る こ と は言 うま で もな い ．し か

し ， 前述の よ うに，盛土 の 力学的性質 は ， わ れ わ れ の 対象

と して は ，　
“
特 に 支持地盤 と して 優れ て い る わ け で は な い

が ， 土構造物 と して 多くの 目的 に 用 い る 上 で は 満 足 で き

る
”

もの で あっ た た め に ， 力学的性質を極限的 に追求す る

必 要性 が 薄 か っ た こ と と ， 今 ひ とっ ，こ ち らの 方 が決定的

な こ とか も知れない が ， 盛土の 土 は一般 に不飽和土 で あり，

不飽和土 の 力学的性質 を，現在 の 主流で あ る有効応力的解

釈をも っ て臨もうとすれ ば ， ま だ 解明 し な け れ ば な ら な い

問題 が多すぎた か らで あ る よ うだ
1）

。

　 した が っ て ，現在，土 の 締固 め は，施工 技術と ， 得 られ

た 盛土の 性質 の 問に ， 経験的 ， 感覚的 な関連をあ る 程度つ

か み つ つ も，土質力学の 教科書 で は，他 の 章 との 共通 の 言

葉 を使 い 切 れ ず に 寡 黙 に な りが ち な 立 場 に あ る。

　 しか し，フ ィ ル ダム の 設計 ・施 工 な ど に み られ る よ うに，

情勢は 進 み つ つ あ る。高度 の 安定性 が 求 め られ れ ば ， そ れ

な りの 努力 が払 わ れ ， 見 るべ き成果 が 築 か れ る もの で あ る。

フ ィ ル ダ ム 以外 の 土構造物に対 して も，今後の 建設需要 に

応 じて 前進 を強い られ る よ うに な っ て も，少 し もお か し く

は な い の だ。

　最後に ，

“

締固 め
”

に 長 らく接 して きて ， あ る 土 を締固

め る とい っ て も，締固 め の 手 段，程度 に よ っ て ，細か くみ

る と， それ ぞ れ の 別の 性質をも っ た
“
地盤

’
を造 っ て い る

ように 思 え て きた。A と い う土 を締固め た場合 ， 締固 め程

度の 異 な っ た A 盛 土 が で き て い る と理 解 す る の が妥当 で は
　　　　　　　　　 ロ　　　ロ　　　　　　　　コ　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ロ　　　　
あ ろ うが，そ れ で は A とい う原土か ら状態を変え た A 盛土

の 性質をすべ て 類推する 手法 が完備 され な けれ ば な らな い 。

母岩 が 同 じ で あ っ て も性質が大 きく変化す る 地山 に 対す る

程 の 寛大さ は求め な い ま で も，締固 め 手法 と程度 が土 自体

に 与 え て い る影響を よ り注目 して もらい たい が，そ うす る

と， 上 記 の 問題 に 更 に 面 倒 な 課題 を
一

つ 加 え た こ と に な っ

て し ま う。

7．2 締固め試験の 結果の 使われ か た

仲 央 大学教 授　理工 学部土木工学科

July ， 1985

　教科書の 締固 め の 章 に は， JIS　A 　1210 で 規定され て い

る 突固 め に よ る締固 め試験 に よ っ て 得 ら れ た，含水比 ，乾

燥密度間 の 放物線状の 曲線 ， すなわ ち， 締固め 曲線が必ず
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登場す る。そ し て曲線の ピーク値で与 えられ る最大乾燥密

度 （Pa・・a・）と最適含水 比 （W
。 pの が ， そ の 土 の 特性を表

す意味 あ り気 な値 と して印象づ け られ がち で あ る。

　ρdtnax お よ び w
。 pt は 7．4 で 述べ る よ うに ， 盛土 の 現場

で 締固 め の 品質管理基準 に 用 い られ る の が一
般 で あ り， そ

の 使われ方 は そ れな り に 役立 っ て きたが，そ れ に加 えて ，

締 固 め 曲線 や，Pam 。 x ，　 w
。 pt が，締 め 固 ま っ た 土 の 性質 を

理 解 す る の に大 変意味深 い も の で あ る と過大評価 され す ぎ

て い る よ うに 思 わ れ る 。 こ の 点に関 し，基準試験 の 結果 を

過信 しや す い 人 々 の た め に二
， 三 問題 を提起 して お く。

　 7．2．1 基準 の締固 め試験 と実際 の 現場 の 締固 め との 関

　　　　 連

　 われ わ れ が 基準 の 締固 め試験 と し て 広 く用 い て い る JIS

の 突固 め試験 に よ っ て ， 土 が与 えられれば誰で も締固め 曲

線を得 る こ とが で き，そ れ に よ っ て，そ の 土 を用 い て盛土

工 を行 っ た場合に ， わ れ わ れ が妥当な締固 め を行え ば ， 現

場 で 得 られ る で あ ろ う土 の 状態 を，前以 っ て 実験室内で 予

知 し て い る と 思 い が ち で あ る
。

　 こ れ は ， 全 く見当 はずれ とは 言 わ な い ま で も， 錯覚で あ

る と理 解して お い た 方 が よ い と され て い る こ と を改め て想

起 し て も らい た い 。

　 た しか に ，
1930 年代か ら40年代に か け て ， 突固め試験 と

現場 の 機械転圧 と の，締固 め 曲線 レ ベ ル に お け る定量 的相

関を追求 した 努力 が積 み 重ねられ た が ， ほ とん ど徒労に帰

した。モ ー
ル ド体積あた りの ラ ン マ

ー
の 落下 エ ネ ル ギーを

加 え合 わせ た 締固 め仕事量 （compactive 　effert ） とい う表

現 は ， 転圧機械側 の そ れ と関連づ け よ う と した 名残 り と も

見受 け られ る。

　転圧機械が土 を締固 め る複雑な メ カ ニ ズ ム を ， 単 に ラ ン

マ
ーの 落下 に よ る突固 め試験装置で 再現 で き る と思 うこ と

自体が早計 で あ っ た とい え よ うが，事実 ， タ ン ピ ン グ ロ
ー

ラ
ー

の zv ・ pt は 実験室 の 突固め 試験 の tVopt よ り， 乾燥側 で

生 じ る とか，タ イ ヤ ロ
ー

ラ
ー

や，振動 ロ
ー

ラ
ー

の τVopt は

反対 に湿潤側 の 傾向が あ る と い う通説 に み られ る よ うに ，

締固 め 曲線 の 形 自体が変っ て くる と理解す べ き で あ る 。

　 突固 め 試験 の 創始者と 目されて い る R．R ．　Proctor （プ ロ

ク タ
ー
） の た め に 弁明 して お くが，実験室内 に現揚に似せ

た締固 め供試体 を得 る手段 と して こ の 突固 め の 手法 を と っ

た 彼 は，決 して ラ ン マ ーの 決 ま っ た 高 さか ら の 自由落下 と

い っ た ， き ち ん と した 試験手順は当初か ら考え て お らず ，

土 に よ り，あ る い は 水分に よ っ て ， 手 心 を加 えた ラ ン マ
ー

　 ■　　　　　　　　　　　　
の 打 ち つ け で 土 を締 めて い た の で あ る

2 ）

。

　 7．2．2　各種締固 め試験 の 盛衰

　 突固 め 試験 で 実際 の 現揚転圧 が 追 い 切 れ な い と分 か る に

っ れ て ，静的 に圧縮す る締固 め試験 ， 振動締固 め 試験， こ

ね る効果を加 えた ニ
ー

デ ィ ン グ （kneading）締固め ， お よ

び ジ ャ ィ レ イ ト リー機 （Gyratory 　 machine ） に よ る 締固

め な どが土 の 締固め に も登 場 して に ぎやか に データ ー
を提

5S

供 した時期 もあ っ たが， 現在 ， 締固め試験の 主流 をな して

い る の は やは り， 突固 め試験 で あ る よ うだ 。

　こ れ は ，
つ い に 万能な締固 め試験が見 っ か ら な か っ たの

で ， 操作が最 も簡便な突固 め試験 が 残 っ た と言 え る こ とで ．

基準 の 試験 と して締固 め曲線を提示 す る とい う意味 は 既 に

失われて お り， 残され た意義は ， Pa・n 。X と w ・ pt　h9， 乾燥

密度〜含水比 図上 に お い て ， 土 の 締固め 状態 を範囲で 指示

す る た め の 基点と し て の 価値に 留 ま る の み とみ る の が妥当

と思 う。締固 め 曲線 の 実用上 の 価値 が 失 わ れ れ ば，締固 め・

管理上，施 工時の 含水比 に お ける 基準試験 の 締固 め 曲線 か

ら求 め た乾燥密度 に対す る現場 の 乾燥密度 の 比 C 値を用い ・

る考 え方 に納得し かね る と筆者 は 言 わ ざる を得 な い 。

　7．2．3 砂 に対 する 締固め 試験

　JIS の 突固 め試験 は，本来，細粒分 をか なり豊富 に含 ん

だ土 につ い て 適用 され る べ く設定 され た試験法 で あ り t そ

れ で あれ ば こ そ ，乾燥密度〜含水比図上 で Wept で ピーク

をもち，そ の 湿潤側 に 尾をひ い た締固 め曲線を描き得る こ．

とが で き た の で ある 。

　細粒分を含まな い 砂 につ い て 突固 め試験 を行 い
，
PdmEX，．

τV・pt が 見 当 らず，困 っ て い る場合 を よ くみ か け る。突固

め に対して最 も密な粒子配置をくず して ま で ， 過剰な水分

を か か え込 む こ と が， 砂 で は む つ か し か ろ うと考え れ ばあ・

た りま え の こ とで あ る 。そ し て ， 非常 に 乾燥側 で た ま た ま

見 られた密度 の 高 い 部分 に 注目 して，そ れを ρamax ，
τv ・ pt

と報告 し て い る 困 っ た 例 もな い で は な い 。

　砂 の 締固 め 程度の 判断 に は
， 以前か ら相対密度とい う概

念が あ る が，日本で は，土 工 に お け る締固め に相対密度が

不 思議 と使わ れ て こ な か っ た 。 む しろ ， 砂 地盤 の 液状化 に

関連して相対密度が と りあ げ られ る こ とが多く， 土質工学

会基準 の
“
砂 の 最大密度，最小密度試験方法

”
も， そ うい ．

っ た 砂を対象 に し た 試験法 と理解 され ，ア メ リカ で 盛 土 か

ら品質管理 の た め に掘 り取 っ た 砂 に対 し て 行 うア
ー

ス
・
マ ニ

ュ ァ ル に 定 め られ た方法 （付記参照） の よ うな試験法 は
一・

般化 され て い ない 。

　 た しか に ， 盛土 工 に用 い る 砂 ， あ る い は砂質土 は ， 細粒

分 の 含 み 具合 がま ち ま ち で あ るか ら，どの 段階 か ら相対密

度を適用 し， ど こ か ら締固 め度， 施工含水比 規定に切 りか

え る か にっ い て ， 相当 に検討を重 ね な け れ ばな る ま い し ，

ま た 限界の 密度を求 め る段 階で ， 転圧 施 工 は相当 の 粒 子 破

砕を伴 うこ とを意識 し な けれ ば な らな い が ， そ の 試験法 は

一体ど うし た もの か と思案され る 。

　 い ずれ に せ よ ， こ れ は よ り多 くの 人 が 関心 を持 っ て も ら

い たい 課題 の よ うに 考えて い る。

　 ア．2．4 締固め試験 の 役割

　結局 ， 締固 め 試験は ， 単に基準 の 突固 め 試験 に の み 固執

して い て も意味 は な く， 相手 に よ っ て 二 つ の 局面 に大別 し

て よ い と思 う。

　
一

っ は砂 ， 礫な どの よ うに 細粒分 の 含有が少なく， 締固1

土 と基 礎，33− 7 （330）
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め後の 性質が締 固 め含水比 に よ っ て影響され る こ との 少な

い 土 に対 して で あ る 。 こ の 揚合は 相対 密度 の 利用 を前提 と

して 最大密度 ， 最小密度を求 め るた め の 試験 と して締固 め

試験 が 見直され る べ きで あ る e

　い ま
一

つ は細粒分 を多 く含み ，締固 め 含水比 に よ っ て 締

り具合お よび そ の 後 の 土 の 性質が大幅に 左右 され る土 に 対

して で あ り， こ こ で は基準突 固 め試験 で代表 され る，い わ

ゆ る 締固 め試験 が活躍すべ き と こ ろ で ある 。 しか しそ の 舞

台で も突固 め試験 は こ れ まで の べ て きた よ うに と まどい が

ちで ある 。 力学試験 の た め の 供試体作製 の 手段に 用い られ

て い る の も確か で あ る が ， 微視的に み て締固 め後の 土 の 構

造 が，盛土工 に よ る もの の 代表と して 取 り扱 っ て も ら え．る

か の 確証 は得 られ て い ない し， 他 の 多 くの 締 固め手法 と同

列に論じ られ る こ と を甘 ん じ なけれ ば ならぬ 立場 で あ る 。

残 され た もの ，そ れ は 目標 とな る乾燥密度，施 工 含水比 の

指標と して の ρam 。 X
，
　 W

・pt を提供するだ け の もの とい うな

らば， そ の 指標と して の 価値の 位置 づ けが何 か あまりに も

お ざな りの と り き め の よ うに 思 え て な らな い 。

7．3 締固めに よる土 の 性質の変化

　7．3．1　 日本 の 特殊事情

　ア メ リカ の 土質の 本
3｝

の 締固め の 章に ， 細粒分を50％ も

含ん だ粘性土 （統
一土 質分類 SC−CL ）に っ い て 図

一
ア．1に

示す よ うな試験例 が 引用 され て い た （単位等， 図面 は少 し

書 きか えて い る）。

　こ れ は含水 比 を変え て突固 め （Proctorの 25

回 を33回 突 固 め に 変 え て い る ） た 試料 に 対 し て

4 段階 の 圧縮荷重 を加えて 圧縮 した 結果 の 乾燥

密度を締固め時の 含水比 に 対 し て 示 し て い る。

実線は 締固 め た ま ま の 供試体に つ い て の もの

で ， 破線は締固めた後， 水で 飽和させ た後，載

荷した結果 で あ る 。

　実線 と破線の 交差した点を連ね た境界の 含水

比 の 低い 側で 生 じ て い る現象は ， 締固め後に水

浸 に より飽和す る と載荷重 に よっ て 大 きな体積

減少 を生 じ る ， い わ ゆ る collapse 現象 と して 恐

れ られ る もの で ある 。

　ア メ リカ の よ うに 自然含水比 の 低 い 粘性土 の

多い 国で は ， 粘性土 の 締固め に際 して ，まず問

題 と さ れ て い る の が，こ の collapse 現象に対す

る 配慮 とし て rv 。 pt 近傍 の 施 工含水比 に コ ン ト

ロ
ー

ル す る こ と の 重要性 を指摘 し て い る の で あ

る。

　図
一7．1 に は， こ の 境界線 の 右側 （含水比 の

湿 潤側）に
， 太い 破線で 10，20

，

…60％ と記 し

た 曲線が描 か れ て い る が，こ れ は締固 め 後 の 載

荷重に対 し，土中に 発生す る間隙水圧 の 大きさ

を付随的 に 示 し て くれ て い る。
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　 　 6　　　　 10　　　　 12　　　　 1斗　　　　 16

　　 締固めたときの含水比 w 〔％）

締固め た土 の そ の 後の 載荷に よ る挙動の 1例

（Holtz に よ る）

　筆者は 日本 に お い て 締固 め た粘性土 の collapse 現象をみ

た こ とは ない が ， 間隙水圧 の 発生 の 大 きさと，そ れが どう

消散 して い くの か とい う不安に は ， ずい ぶ ん と遭遇 した よ

うに 思 うの で こ ち らの 方に は る か に 眼が 移 っ て しま う。こ

れ は 日本 の 土 工 で粘性土 にぶ つ か っ た 時 ， ほ とんどが，図

一7．1 の 境界線 の 湿潤側 の 自然含水比をも っ て い る こ と に

突固め操作の

図一7．2

　 　 8　　　　10　　　 12　　　 14　　　 16　　　 ユ自　　　 20　　　 2≧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 含 水 比 za／（ヲ6冫
“
非繰 返 し法

”
を繰 り返 した 場合 の 締 固 め 曲線 の 移 動 （成 田層 の 山砂

に 対する例）

59

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

よ るか らだ が，参考書を書 く上 の 重 み づ けで もそ の 土地 の

土 の 状況 に よ っ て こ う も変 る の か と痛感 す る。わ れ わ れ も

C れ か ら， 経験 した こ との な い 乾燥 し た 地域 で 土 工 をす る

こ と もあ る とすれ ば ， こ うい っ た例も謙虚 に注目 し て おか

な けれ ば な らな い だ ろ う。 あ る い は ， わ れ われ の 方がむ し

ろ特殊な土質条件 の 国土 で 仕事をし て い る特異 な集団で あ

る と自覚 し なけれ ぼ い けな い の か も知 れ な い 。

　 7．3．2　締固 め に よ る 土 粒 子 の 破砕

　 ラ ン V 一
に よ る突固 め，ロ

ー
ラ
ー

の 転 圧 ，い ずれ にせ よ

± が か な り強烈 に 圧縮 され る わ けで ある か ら，土粒子 の 破

砕 が生 じ て い る こ と は 当然 で あ る。

　図一7．2 は千葉県 の 山砂 に対 して の 例で あ る が， 数種 の

含水比 に調整 し た試料を，な る べ く含水比 が変らな い よ う

に し な が ら，同 じ突固 め エ ネル ギー
の 試験 を繰 り返 し た 場

合 の 乾燥密度〜含永比図で あ る。JISの試験法 の 表現 で い

え ば
“
非繰返 し法

”
に よ る 突固 め 試験 の 同

一
試料 に対 す る

“
繰返 し試験

”
とい うこ と に なる 。実験 はそ の 都度 ， は じ

め て ラ ン マ ーを持 っ た別 の 学生 が 行 っ て い る 学 生 実験 の デ

「一ターで あ る か ら，も っ と手 馴 れ た 人 が や れ ば，よ りきれ

’
い な結果が得られ る と思 うが，これ で もか な り明 り ょ うな

傾向が うか がえ る 。

　 こ れ らの 試験 は JIS　A 　1210 の 10　cm モ ール ドを用 い
，

一
方 は 2・5kg ラ ン マ

ー
の 3 層 25回 の 突固 め （す な わ ち

1・1− b 法） で ， 他方 は 4．5kg ラ ン マ
ーの 5 層 25 回 の 突固

め （2・1− b 法） に よ っ た もの で あ る 。

　突固め操作自体の 繰返 しに よ っ て，締固 め 曲線は平行的

・に 乾燥密度 の 高 い 側 に移動して い く こ とが，特 に突

固 め ニ ネル ギー
の 高 い 2・1− b 法 に お い て 明 ら か に

み られ て い る。こ れ は，こ の 種 の 土 で
“

非繰返 し法
”

に よ る締固 め 曲線に 比 べ て
“
繰返 し法

”
に よ る 締固

め 曲線 が，は る か に立 っ た 鋭 い 形状に な る こ とを示

し て い る （図中 に は w ＝ 8 ％ か ら 2．O％ ご とに含水

比 を増して い くとい う場合 を想定 した 繰返 し法 に よ

る締固め 曲線の 推定形状を破線 で 描 い て あ る ）。

　 こ の 現象 の 原因 の 主 な も の と して，突固 め の 操作

に よ る 土粒子 の 破砕 の 影響が あ げ られ る こ とは 図一

7．3 か ら も明 ら か で あ る 。 締固 め 曲線 の 変動 の 大 き

か っ た 2・1 法 の 方 が 1・1 法 に 比 べ て ， 細粒化 の 進 み

が大 きい こ とが わ か る 。

　図
一7．4 は 路盤 材 な ど に用 い ら れ る 水硬性高炉 ス

ラ グ （HMS −25） に つ い て ，非繰返 し法 で 突固 め，

粒径加積曲線の 変化 か ら求 め た粒度 の 変化 の 状況 で

あ る
4）

（締 固 め時 の 含水比 の 粒子 破砕 に 及 ぼ す 効果

に は 明 りょ うな差が 認 め られ な か っ た）。 こ の 結果

に よ る と 2．5kg ラ ン マ
ーと，4．5kg ラ ン マ

ー
の 粒

子破砕の 傾向に は差の あ る こ と に な る。

　一
方，同 じ材料 に 対 して ，実際 の 自走式 タ イ ヤ ロ

ーラーで 十分転 圧 し た 後 の 粒度変化 は 図
一7．5 の よ
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うで あ っ た。な お，こ の 図中 に は，突固 め よ りは，よ リ ロ

ーラー転圧 に 近 い の で は ない か との 想定 の もとに，モ ール

ド内 で 材料 を目標密度 に 静的荷重 で 締固 め た 場合 の 同様 の

粒子 破砕状況 を示 して あ る。

　こ れ らの 結果 は ， 粒子を破砕す る とい う面 か らは，モ ー
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図
一了．5　実際の ロ

ー
ラ
ー
転圧 な らび に静的締固 め に よ る土粒子 の 破砕

　　　　（図一7．4と同 じ材料）

の ρCtma ・と ZVopt の 値 だ け をひ ろ っ て プ ロ ッ トし

て み る と図一7．6の よ うに，同 じ突固 め方法 （JIS
A5015 に規定 され た も の 10　cm モ ール ド，4．5

kg ラ ン マ ー，3 層 42 回 突固 め，非 繰 返 し 法 ，

2・5− b法 に相当） に よ っ た，同 じ材料 に対す る値

と して は ち ら ば りが大きす ぎる よ うに 思 え た 。

　締 固 め た 土 塊中 の 土 粒子部分 の 体積率 を Vs （＝

Vs！v ），含有水分 の 体積率 を Vw （＝V ． ／v）と し，

特 に （Pan、ax，　W 。 pt）に お け る そ れ ら を τ
・
S 。 pt，τ

’
w 。 pt

と し て
， 次の rs ，　 f

“
w とい っ た 値 を求 め る と

r ，
−

Vs ° pt
−

Vs
（％）

　 　 　 vgept

一 （
　　　　 Pa1−
　　　Pamax）・ 100 （％）

’

L
∴ 器副

…
（1）

ル ド内に拘束 し た状態で プ ラ ン ジ ャ
ー

で 圧縮す

る静的締固め は存外 に粒子破砕 を起 こ す度合 が

高 い こ と， そ して こ の 例 か らだけ見れば，端面

径 がモ ール ド内径 よ り小 さい ラ ン マ
ーで突固 め

る 方法 は 衝撃を加 え て い る とい う感 じの 割 に は

粒 子 破砕 は 少 な く，む し ろ 実際の ロ
ー

ラ
ー

の そ

れ に 近 い 効果を示 し て い る もの の よ うに 見受 け

られ る 。

　い ずれ にせ よ ， 締固 め と い う操作に よ っ て 土

の 粒度 は 変化 し， 同 じ締固 め エ ネ ル ギー
に よ っ

て も ， Pd〜XV 図上 の 位置 をか え る 程 の こ とが起

こ っ て い る こ とは 確 か で ある 。　Pa〜ZV 図 上 の 点

は あ る 土 の 状態 を表す指標 の
一

つ と な っ て い る

と見て もよ い とすれ ば，そ の 移動が，粒度が変

らず に 生 じ た現象 （土 の 密度 の 変化，す な わ ち

締固 め ） と み た場合 と，同 じ 締固め 操作に よ っ

て の 粒度の 違 う二 つ の 土 の 結果 とみ る場合 と立

場 は か な り違 っ て く る の で は な い だ ろ うか 。わ

れ わ れ は厳密に い っ て ， あ る 粒度構成や コ ン シ

ス テ ン シ
ーが 固有 で ある

一
つ の 土 とい う概念

を，土 の 締固 め の 過程に お い て は ， 固定 して 考

え ず に，土自体が刻々 に変化 して い る の だ とい

う流動的な視点 に立 っ た方が よ い の で は な い だ

ろ うか。

　7．3．3　締固め曲線 の ちらば り

　特殊 な 例 か も知れ ぬ が，前述 の 水硬性高炉 ス

ラ グ路盤材 の 実験 を行 っ て い た 際 ， 各 メ
ー

カ
ー

が製品 の 品質管理 の た め に 実施 し て い る 締 固 め

試験 の データ ーを数 多 く見 せ て も ら っ た が，そ
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図一7．6　高炉 ス ラグ生産 時に 行 っ た品 質管理試験 （約 1 年問） の Pdm 。s と

　　　 tVePt の ち らば り （言己号は製欽所別）
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図一7．7 締 固め 曲線 間の 対比 （図一7．6の データー中締固め 曲線 の 利用 し得 た もの を集録 。 記

　　　 号 は 図一7．6 と対応 して い る）

とな る、こ こ に Pa，
　 W は Vs

，
　 Ww に対応す る乾燥密度，含

水比 で あ る （な お rs は 締固め 度 （D 値）を 100 か ら引 い

た値 に相 当 し て い る ）。

　図
一7．6 の ρdmai ，　 w 。 pt の みを示 した締固 め 曲線を（ヱ）式

に よ っ て rs ，　 rw に 書 き変 え る と図一7．7 の よ うに な っ た。

　こ うして み る と，結果 は x 印が少 し異質 に 見 え な い こ と

は な い が， ま あ よ く似 て い る と思 え ， 粒子 の 構成 が 似通 っ

た ス ラ グ を，同 じ手 順 で 締固 め た 場合 は ， 人 と時期 が違 っ

て も，ほ とん ど同 じ メ カ ニ ズ ム で締 め 固ま っ て い る こ とを

表 して い る と考 え られ る 。 そ して 図
一7．6に みられ た Pd〜

W 図上の 著しい ち らば りは ， む しろ ， 土粒子 比 重 G8 の ち

らば り （こ れ は ス ラ グの 生産時ご とに ば らっ い て も不思議

．
は な さそ うで あ る） に よ る もの とみ て よ い よ うで あ る。

　普通 の 土相互 で も Gs は大分か わ っ て い るか ら， わ れ わ

れ が締固め試験をや っ て得た締固 め 曲線 が ず い ぶ ん違 っ て

い る 土 の 問に も，締固 め現 象 と い う面 で は ， 上記 の よ うな

見方 をす る と案外 ， 似 た もの 同 士 と い うこ とが あ る の で は

な い か。

7．4 施 工 の管理 ・検査 における
“

締固め
”

の考

　　　え方

　7．4．1　盛 土 工 の 品質管理 と締固め 試験

　盛土工 を行 うに あ た っ て 技術者 が求 め る こ と は，ま ず施

工 時 の 問題 と し て ， 能率 の よ い 機械施 工 が行え る土質状態

で あ る こ と （あ る い は経済的 に 実施 し うる対応 策で 満足 な

盛 り立 て が完 了 し うる 範囲 の 土質条件で ある こ と）が あ げ

られ ， 更に で き上 っ た盛土が，供用期間中の 最 悪 な 条 件

（水浸，地震時 な ど）で も，の り面 の 安定 ， 盛土面 で の 支

持 力 に つ い て 予期す る 程度 の 安全性 を保 ち得る と と もに ，

長 期 に わ た っ て 有害 な沈 下 を生 じ な い だ け の 力 学 的 性 質

62

（強 さ，圧縮性，透水性）を持

つ こ とで あ る 。

　 もちろ ん，こ れ らは 盛土 の 規

模 ， 構造物 の 性 格，重要度に よ

っ て 各様 の 格差の あ る こ と は事

実で ある が，あくま で本旨は目

的とす る力学的性質の 確保が求

め られ て い る の で あ っ て，

Proctor等 の 時代 の 先人 がね ら

っ た の もそ れ で あっ た こ とを 思

い 返 すべ き で は な い か。

　 そ れ が ， 現在，締 固め の 品質

管理 とい え ば ， まず基準 の 締固

め試験 の ρ岫 鼠 x を基準 と した締

固 め度 （D 値）が取 り上 げ られ

て ，本来は 同列に 強調 され な け

れ ば な ら な い w 。pt を基準 に 指

定され る べ き施工 含水比 ま で も

が，目本 に お い て は な い が しろ に され が ち な の は ど うし た

こ とだ ろ うか 。

　こ の 種の 締固 め度規定 を最初 に と っ た ア メ リカ の 事情は

次 の よ うに 想像 され る。す な わ ち ，
PrQctor　test な ど を試

験基準 に定め て しま っ た もの の ， こ れ ま で に 述 べ た よ うな

経緯で 思 っ た程にそ の 試験結果 か ら得る もの がない こ とが

わ か り，こ と に 細粒 分 を 多 く含 ん だ 土 で は，乾燥密度〜含

水比 （Pa−−w ）図上の あ る範囲 で 限 られ た 締固 め 状態 が ，

盛土 と して 要求 され る 力学的性質を
“
締固め後に水浸す る

とい う最悪 な条件に お い て も
”

確保 し うる とい うこ とを認

めて ，そ れ が基準試験 の Pamax ，
　 ze・Qpt を基点 と して ， 常識

的 に 定 め られ る とい う点 に 血路を見出 した と考 えて は い け

な い だ ろ うか。そ して 更 に，砂や礫 に っ い て は本来，含水

比 の 変化 に は 敏感で な い こ とか ら，相対密度の 概念，す な

わ ち ， 乾燥密度が ある 程度以 上 に な っ て い る 必 要性 が，締

固 め 度 の 表現にす り替 え て も ほ ぼ満足 で き る と い う気持が

働い た とは 思 えまい か。

　 も しこ の 推論が当た っ て い れ ば，土 質条件 に 恵ま れ こ の

妥協 が許 され た国にお い て の み是 認 され る 品 質規 定 法 で あ

っ て ， 日本 の よ うに都合 の 悪 い 土質 の 多い 国 で は ， 無条件

に 先人 の 妥協 に殉ず る 必要 は な い は ず で あ る。日本が高含

水比粘性土 の 締固 め に 対 して ， 空気間隙率 （あ る い は 飽和

度） の 範囲 と ， 施工 含水比 の 上限 を指定す る品質規定方式

を と っ た の は，昭和30年代 の 初期 で あ っ た が，4 ギ リス で

は そ れ に先立 っ て 空気間隙率の 規定 を採用 しで い た 機 関

（M 三nistry 　of　Transport　and 　 Civil　 AViation）が あ っ た

こ とに 注日 した い 。

　 我 田 引水 の 感 があ る が，空気間隙率や飽和度の 範囲 で ぜ

ロ 空気間隙曲線 に沿 っ た 比 較的，浸水 の 余地 の 少ない 状態

（こ れ が 侮 max ，
　 u ’。 pt を含む 領域 で ある が）を指定す る こ

± と基礎，33− 7 （33の
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と は ， 締め固 ま っ た 土 の 性質の 浸水 に 対す る 安定性 を保障

す る こ と で あ り，施工含水比 の 上限をか ぎる こ とで，構造

的 に 要求 され る 力学的性質 の 値自体を最小 限確保す る こ と

を意味 し，前述 の 締固 め 規定 よ りは，は る か に 筋 が通 っ て

い る と思 うが，こ れ は基準締固 め試験 の 抹消 を意味す る こ

と に な りか ね な い
。

　 7．4．2 盛土 工 の施 工 管理 に 対する考え方

　結び に か え て ， 当今 ， 各機関 で検討 が 再燃 して い る盛土

の 施工管理に対 し意見をの べ た い
。 こ れ は一般 の 盛土，す

な わ ち，工事の 進i捗に伴 っ て 種々 な土質に遭遇 し ， しか も

そ れ ら を盛 り立 て に使用す る こ とを原則 とす る よ うな，道

路，堤防 ， 宅地造成な ど の 盛土工 を対象 に した もの で ある

こ と を前提 とす る。

　 i） 「盛土用材料を粘性土系 と砂質土 系 に 2分す る 」

　 こ れ は管理 の 考え方を分 ける た め に とる もの で ， こ の 分

け方 の
一

つ の 方法と して は ， 日本道路公団 の 多くの 実績を

み る と 4760pm 通過分中の 74pm 通過分の 割合 で 20％ 程

度以上が粘性土系， 未満が砂質土系 とい えそ うで あ る
5）

c，

す な わ ち ， 礫分 の 混入 量 が多く と も，比較的，土 と み ら れ

る 部分 の 粒度構成が区分 の 基準 に な る の で は な い か と い う

考え方 で あ る 。

　 it
’
） 厂粘性土系 に 対 し て は 品質規定 に よ る。規定 の 条 件

　　 と して は締固 め 後 の 空気間隙率が15％以下 で あ る こ と

　　 お よび，施工 時の 含水比 で そ の 状態に締固 め た土の 力

　　 学的性質が，そ の 盛土 の 施工 上 お よび 供用後の 搆造上

　　 の 要求を満たすもの で あ る こ との 二 つ で あ る」

　 粒性土系 の 締固 めた 土 は，締固 め 直後 の 性質 だ けで 供用

期間中の 性能を律す る こ と は で きな い 。す な わ ち，締固 め

時 の 含水比 に よ っ て は ， そ の 後の 水浸 に よ り飽和 さ れ る と，

箸し く劣化す る こ とが ある か らで あ る 。 よ っ て
， 締固 め 直

後の 性質が，水浸 に よ る 最悪 な事態で も ， ほ ぼ保障され う

る 条件と して ，空気間隙率 15％以下 を ま ず設定 す る （飽稲

度に よ る こ と も 同 じ考え方 に よ る もの で あ る が ， 事例に よ

れ ば空気間隙率 の 方が具合 が よさそ うで あ る ， なお ， 図一

7．1 に 示 した 限界含水 比 に お け る 締固 め 時 の 状態の 空気間

隙率 は12％程度で あ る か ら ， 特に 細粒土 で は もう少 し低 い

値 ，例 え ば 10％程度を要求す べ きか も知れ な い ）。 下 限値 と

して 2 〜 5 ％ を と っ て もよ い が，実際上，空気間隙率 が 0

％付近 に なる と施工 性が悪 くな っ て し ま うか ら，含水比規

定を併用 す る とすれ ばこ の 際 は 特 に 規定 す る必 要性 は低 い 。

　 日本 の 粘性土 は自然含水比が高 い こ と が 多い た め に ， こ

の 空気間隙率規定は 容易に満足 する が，で き上 っ た 盛土 の

構造的強さ （の り面 の 安定，盛 土 面 の 支持力） や，圧 縮沈

下 の 量 に つ い て は懸念 さ れて しか る べ き で あ る 。 こ れ が ，

第 2 の 施 工含水比 に まつ わ る 規定 に 関連す る が ， こ の よ う

な場合 は ， 図一7．8 に示すよ うに，施 工 含水 比 の 上 隈 を か

ぎる 形 の 規定に な ろ う（図 の 粘性土系 の か げをっ け た部分）。

こ の 上限 は 見方 か らす れ ば捨土限界 と も目 さ れ る が，盛 土

の 供用性，維持補修段階の 対応 も検討 して 定 め る べ き重要

な規定 と な ろ う。

　 し か し
， 含水 比 が か な り低 い 粘 性 土系 の 盛土材 に 遭遇 し

た揚合に は ， そ の まま の 含水 比 で 空気間隙率15％以下 を得

る こ とは 並 の 転圧 方法 で は不可能 な こ と も起 こ り得 よ う

（図
一T．8 の B の 場合）。 こ の 揚合 こ そ，能率的な施 工 を行

うた め に ， 施 工含水比 の 湿潤側 へ の コ ン ト ロ
ー

ル が ， 得 ら

れ る 土 の 性質 を確か め た 上 で 可能 で あ る こ とに な ！，従来
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の 欧米 の 施工 指針 の 常識 と合致す る。

　 面｝ 「砂質土系に対 して 品質管理 を適用す る 場合 は ， 相

　　対密度 に よ る か ，あ る い は 締固め た 後 の 強度に よ る 管

　　理 が 妥当で あろ う。また，こ れ らの 材料 は比較的施工

　　性 の よ い 土が多い か ら，試験施工 に お い て 適切 な転圧

　　機種 ， 施 工 手順を定 め た 上で の ，工 法規定 に よ っ て 好

　　結果 を 与 え うる揚合も多か ろ う」

　 砂 質土 系 の 盛土 材 は 締 め 固 ま っ た 土 の 相対密度 に よ っ て

力学的性質が 支配 され る もの が 多 く，粘性 土 系 の よ うに 施

工含水比 の 影響 は 大 きくない 。し た が っ て 締固 め の ときの

密度 （乾燥密度，間隙率） を ど の 程度に す る か が ， 盛土 の

機能 を支配す る か ら， 基本的 に は 相対密度の 基準値 を定 め

る の が最も正統的で あ る （図一7．8の 砂質土系 の 場合）。し

か し，一
般 の 盛土工 に 対 し て は，日本で は 相対密度を どの

程度 にす る と よ い か と い うこ と ， お よ び ど の よ うな試験方

法 に よ る べ きか につ い て 実績が非常に少な い
。 在来 の 基準

締固め 試験 の 締固 め度 と何 らか の 関連 が あろ うが，そ の 観

点に 立 っ た 研究成果 に乏 しい こ とは 7．3に もふ れた とお り

で あ る。

　一方， 締固 め た直後の 状態が ， 含水比 の 変化 に よ っ て も，

そ れ ほ ど大き く変ら な い た め に，貫入 試験，CBR ，平板載

荷試験 な ど の 原位置強度試験 に よ っ て 強度特性 に よ る 直接

的品質管理 が，大 い に 有効 に な っ て くる。

　更 に，礫 な どが多 くな る と密度測 定 ， 貫入試験 が むつ か

し く な る か ら， 試験施 工 時に 品質上 の 検証を集積 した 上 で

適切な工 法を選定し，その 工法の 正確な 実施 を確認す る こ

とで 施工 を管理 す る こ と も考 え て よ か ろ う。

　 い ずれ に せ よ，粘性土系 と砂質土系の 境目の 土 にっ い て

は，li），　 m）どち らの 管理方法をとる の が有効か ， 迷 うこ と

に な ろ う。 本来 ， 明確な 区分は な い の で ある か ら土 をみ て，

あ るい は 試験施 工 に よ っ て ， 使 い やすい 管理方式 を定 め た

らよ い と思う。

　粘性土系 の 土 とみ た い 材料 の も う
一

っ の 特 徴とし て ， 従

来 の 突 固 め 試験 （非繰返 し法 に よ る。例 え ば 1・L− b 法）に

よ っ て ， きれ い な ピ ーク をも っ た締固 め曲線が描け る よう

な土 で あ る とい うこ とで ， Pdmax ，
　 w

叩 t がは っ き り しない

よ うな 土 は 砂質土系 とみ る と い う判別法 もあ る か も知れな

い。こ の 方法を とる と抹 消 し た はず の 突固 め試験 に ， もう

一度顔を出 して も ら うこ とに な る が。こ とに粒子破砕 の 生

じや す い 土 につ い て 粒度を適用す る 場合 は ， 判別 上 は 突固

め試験 を した 後 の 粒 度で 判断 して もらうな ど とい う， 面倒

な 配慮 を加 え る 必要 が あ る の で は ない か 。

　我 々 は か つ て 現場 で 密度 を測定す る こ との 手 間と誤差の

多さに 悩まされた。しか し最近 の RI 密度計，水分計の 改

良は め ざ ま し く， 密度，含水 比 の 現揚 に お け る測定に苦労

が少 な くな り， 測定値の 数も信頼性 も大い に高ま っ た 。 空

気間隙率に よ る管理 は，そ うい っ た密度，含水比 の 測定 が

容易 に な っ て い くと い う情勢 も考慮 した もの で あ る こ とを

付け加 えて お く。
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