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1．　 ま え が き

　 土 の 締固め 試験 は，土 構造物 の 設計や土工 の 施 工 管理 の

た め の 基準的な室内試験 とし て 行 わ れ る こ とが 多い 。こ の

室内 で の 締固 め 試験 と現場 の 転圧等 に よ る 締固 め効果 との

間に は 直接的 な関連性 が 少な く，締固 め 試験結果 を単純 に

現場 で の 施工管理 に 基準値と して適用 させ る に は問題が多

い 。 こ の こ とに つ い て は河上
1）

や 久野
2＞

も指摘 して い る。

締固 め試験 の 原則 は，現場 と室 内試験 の 締固 め エ ネ ル ギー

が等 し い 効果をもた ら し， 許容 で きる含水比 幅 の 中で 密度

を規定 し よ うとす る もの で あ る。 しか し，実際 に は 施 工 中

の 現場 と室内試験 の 試料状態 で は か な り異 な る 場合もあ り，

両者の 締固 め方法 に
一

股 に 「転圧 」 と 「突固め 」 とい うよ

うに 同
一

で は な い 。こ の よ う な相 互 に 異 な っ た締固 め条件

で あ るか ら， そ れ ぞ れ の 結果 に差異 の 生 じ る こ と も多々 あ

り，現場 で の 施 工 管 理 に結び 付けづ らい 原因 に もな っ て い

る
。

　 しか し なが ら，道路，築堤，ア
ー

ス ダ ム 等 を主体と した

現場 で は締固め試験が施 工 と密接 に 関係 して お り， そ の た

め に も基準 とす べ き 「締固 め試験」 そ の もの を見直す こ と

が必 要 で ある と考え られ る 。 それ は ， 締固 め試 験 方 法 が

JIS法 と して 規格 され て い る が，土 の 種類 を考慮 し た場合

の 適用方法 に つ い て の 報告 は
一

部 の 特殊土 で は ある が， そ

れ 以外 の
一

般土 に つ い て の 報告 は きわ め て 少 な い 。厂土質

試験法」
a）

第 5篇，締固 め試験 の 1．3．1 試料準備， 使用方

法の 中で 「多くの 土質は両方法 （乾燥法 と非乾燥法） と も

同じ締固 め試験結果 を得 る の で ，む し ろ 正 統的 な方法 で あ

る 乾燥法 に よ る べ きで あ る ……
』 と，『一一・reに 突固 め試験 と

し て 行 わ れ て い た 方法 は a 法 で あ り，一
般的な土質で 盛土

材料 と し て の 適否 の 判定，締 闖 め施工 管理 の た め の 基準値

を得 る こ とを 目的 と した 試験 に お い て は a 法 を 活用す べ き

で あ る』 と記せ られ て い る が ， こ れ で 良い の か ど うか は 十

分 に 検討 され て い な い と考 え られ る。特 に ，

一
般 土 に っ い

て の a
， b ，

c 法 の 結果 の 比較検討は ほ とん ど され て い ない

の で ，上 述 の よ うに試験法 に あ る 鼓 法 が 良い の か ど うか は

判断で き な い
c
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「土質試験法」 に は，試料 の 許容最大粒径 と 試料 の 準備

方法，締固 め仕事量 か ら締固 め 方法 が規定され て い る が，

呼 び 名で 分類 され る 種 々 の 組合 せ の 試験法が あ り， 試験結

果 の 利用 を考慮す る と して も ， そ の 選択 に迷 っ て し ま う。

例 え ば，最大粒径 5mm を 想定 し た 締固 め 方法 は 匡⊥1，
1巫 1，［丕工b ［匠 ，［21EI5］の 5 通 り と，そ れ ぞ れ に試料準

備方法 の 異な る a
， h ，c 法 の 組合せ を含め る と15通 りが 考

え られ る。こ の 中か ら，ど の 方法 を選 択 す る か は 過去 の 経

験 や 知 識 に 基 づ い て ，そ の 時々 に 対処す る しか 方法 が な

い
。 こ の よ うに 基準的な試験 とな る べ き JIS締固 め試験が

ど の 方法 に よ る結果 を 適用 し て よ い の か 極 め て あ い ま い で

問題点 が 多 い と考え られ る。

　 こ の よ うな こ と を踏 まえて ， JIS締固 め試験に示 され る

方法 が 試料 の 準備や試験条件 の 違 い に よ っ て ど の よ うな影

響が現 れ る の か，さ らに，締固 め エ ネ ル ギー
を大きくした

場合 （ラ ン マ
ー，突固 め 回数等）に は，そ の 影響 に 変化 が

生 じ る の か ど うか を JIS規定 の 範囲内 で 検 討する 。

2． 試料および実験方法

　実験の 目的 か ら多種多様の 試料に お け る比較検討 が 必要

で あ るた め ， 砂質土，シ ル ト質土，粘性土 ， 火 山灰 性粘性

土 （ロ
ーム ）等合計ユ6種類に っ い て 採取 した 。 採取地 は 実

験 に 用す る 試料が多量 で あ る た め ロ
ーム 以外 は福 島県 が 中

心 で あ り，こ れ らの 採取地お よ び 物理 諸量 を表
一 1，粒径

加積曲線 を図 一 1 に示 す。図
一 1か ら ほ とん ど の 試料が 5

mm を通 過す る こ と が わ か る 。
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表一1 実験 試料 の 諸性 質

料

号

試

番

ABCDEFGHIIKLMNOP

試 料 採 取 地

1福 島県郡 山市 田村 町

　 〃 　天栄村大里

　 〃　 郡 山市 西田 町

　 〃　　　二 鞦 市木彡田

　 〃 　 郡 1王1市 1刊村 町

　 〃　郡 山市安積 田」

　 〃 　 岩瀬村守崖

　 〃 　天栄村

　 〃 　 郡 山市久留米

　 〃 　郡 山市富岡

　 〃　 二 本松市安達 ケ 原

群馬 県嬬恋村芦生 団

栃木県三 和町諸川

　 〃 　上 三 川 町上蒲 生

　 〃 　 上三 川 町下神 主

福島県西郷村小 田倉

特　　　徴

まさ十

　 〃

　 〃

　 〃

暗 青色の 粘f生土

褐色粘性 土

黄色粘性土

火 山灰 土

暗灰色粘 性土

粘性の 強レ
、睾占土

褐 色震母ま じ り

関東 ロ ーム

111
［ 〃

頃 河 ・ 一ム

白然 含水比
WTt （弩）

8．612
．312
．115
．135
．5

訪 ．747
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．233
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．269
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　 　 　 　 コン シ ス テ ン シ
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比 　重　．
Gs

　　　
囮 L （％）　l　　Ip
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．7562
．7702
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　実験 は JIS規定にお け る試料準備方法 お よび 突固 め 条件

の 違 い が そ の 結果 に及 ぼ す 影響 を調 べ る た め に ，次 の よ う

に 行 っ た。

　（1） a ，b ，c 法 で示 され る 試料準備方法 の 違 い が，締固

め 曲線に 及ぼ す影響 に っ い て 検討 を行 う。こ の た め の 突固

め 方法と して は，呼び名1＿
一
，・iI の a ，b ，c 法 で あ り ， こ の

実験 に は 前記 の 16種類 の 試料を用 い た。

　   第 1 法，第 2 法 で は そ れ ぞ れ の 仕事量 は等 し くな っ

て い る が ， そ の 突固 め条件が使用す る モ ール ドや ラ ン マ
ー

，

各層当 た りの 突固 め 回数 の 違い に よ り，第 1 法は 2 通 り，

第 2法 は 3通 りに 分 け られて い る。こ れ ら同
一

仕事量 で も

突固 め条件が異な っ た 場
・
合 の 結果 へ の 影響 を調 べ るた め に，

第 1 法 で は ［憂工［と 匝 1，第 2 法 で は ［麺 ］と 1蘯 ］の そ

れぞ れを a
， b ，

c 法に よ り実験を行 っ た 。 こ れ に 使用 した

試 料 は，良質 な 路床材料 と して
一般に よ く用 い られ て い る

山 砂 （福島県阿武隈山系 に 広 く分布す る 花崗岩 が風 化 した

ま さ土 で 風 化度 が か な り高 い もの ） の 4 種類 で ある 。

した。こ れ に は，突固 め 開始 の

含水比 で行 う試 し突きの 値 や 実

験中の 前の 値を参考に して カ ラ

ー
部分 の 質 量 が 全 体の 1 割程度

に な る よ う に ，
1 層当た りの 質

量 を決 め た。

4． 実 1験 結 果

4．1 試料準備の 異なる場合

　　 の 突固め試験

3．　 突 固 め時の注意事項

　締固 め 試験 に お け る試料 の 準備方法 や使用す る器具，モ

ール ド内 へ 入 れ る 試料 の 量 な ど，次 の よ う に 注 意 して 行 っ

た 。

　（1） 試料は，一
連 の 実験 で は 均

一
で な けれ ば結果 に影響

が で る と考え られ る の で 含水比 が極力変化 し な い よ うに手

早 く混合調整 し，試料準備方法 の 検討 に は 100kg
， 仕事量

に対す る検討に は 700kg の 土 を用 い た。

　（2＞ 同
一

試料の 突固 め に 用い る モ
ー

ル ド， ラ ン マ
ー

は 同

じ もの を使用 し， 特に ， ラ ン マ
ーは結果へ 影響す る要素が

大 き い の で，新 し く購入 し た も の を用 い
， さ らに ，試験前

に 自由落下の 良否，質量，落下高 をチ ェ ッ ク した 。

　（3） 突固め に は ， 試料 をモ
ー

ル ドの 中へ3層 あ る い は 5

層 で 行 うが，突固 め る ときの 各層 の 試料 の 質量 を等し く し ，

突き終 っ た 面 の 高 さが カ ラ
ー

部分 の 113程度 に な る よ うに

14

　JIS締闘 め 試験方法に よ る と，

試料準備方法 は a ，b，c 法 で 分

類され て い る が，土の 種類は 考

慮 に 入 れ て い な い 。こ の 試料準

備方法 の 違 い が結果 へ 及 ぼ す 影

響に っ い て 調 べ 示 し た の が 図
一2， 3， 4 で ， 16種類の 中の

代表的試料 で あ る。

　図
一 2 は ま さ土 で あ る。こ れ の 実験方法 は ，通常 の a，b，

c 法 の 外に 自然含水比試料 へ 所定 の 含水比 に なる ように 加

水 し て 非繰返 し法 に よ り行 う方法（自然含水比 b 法 と呼 ぶ ）

と， 自然含水 比 試料に b 法 の 最適含水比 w
。 pt よ り 2 〜 3

％程度大 きくな る よ うに加水して ， こ の 点 よ り乾燥過程に

よ り行 う方法（加水 c 法 と呼 ぶ）の 5 通 りで 行 っ た 。 こ れ は，

一般 に 乾燥法 （a
， b 法） に よ る w

叩 t は自然含水比 τv・n よ

り小 さくな る傾向を示す が，図 に示す ま さ 土 で は，τV 。pt

と τ“ n が ほ ぼ 同 じ よ うな 値を と り，か つ
，

a ，　 b法 と c 法

〔門
日

丶←〉
ぜ

巡

悼

嚢

撰

2’°

　　

1．9

1．8

　 　 1．7
　 　 　 0 5 10 15 20

　　　　　　　　　 含 水 比 w （％）

図一2 締固め方 法 ぼ工 iの a
， b ．c 法に お ける ま さ土の 締固

　　　 め 曲線

土 と基礎，34− 5 （340）
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図
一3　締固 め 方法 Lt・工1の a ，b ．c 法 に お け る シ ル ト粘性土

　 　 　 系 の 締固 め 曲線

1．o

　 o．9

薯
≡
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逖

蝉
「
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認
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　 50 の 差 の 大き い の は 試料 C で O．11t ！m3 で あ り，

比 b 法 の TV 。 pt ， ρdmax の 相互 の 大 き さは 図 で示 す よ うに試

料 に よ っ て そ の 大小関係は 異な る が， 4 種類 に つ い て その

差 を み る と w ・ pt は約 2％ ，　Pam 。 x は約 0．02　t！m3 以内 と そ

の 差 は 小 さい 。
c 法 と加水 c 法の 締固 め 曲線は全 く異な り，

c 法 で は XVn の と き の ρd は 小 さ い が， 含水比 が低 くな る

に し た が い 大 き くな り，1／2　ZVn 近 くで ピー
ク と な る。試 料

A で は Te
’
n．＝・8．5％ で Wopt ＝4 ％，試料 C で は 費

，
π
＝12・2％

で TCI ・ ptT6 ・　2A° で あ る。加水 c 法 は ピ
ー

ク が b 法 や 自然含

水比 b 法 と ほ ぼ 同 じ よ うな 含水比 の と こ ろ に あ る が，tC’n

付近 か ら c 法の ピーク付近 の 問の 含水 比 で は Pdが含水比

の 大 き さに あ ま り影響 を受 け ず に
一

定 の 笹 を示 して い る。

こ の 現象 は 図
一3， 4の 試料に も見 られ る 。 また ， ま さ土 を

自然含水比状態 で 突固 め た と き の Pa は ，その 前後 にお け

る Pd と比 べ 小 さ く， ど の ま さ土 で も同 じ 現象 を示 した。

こ の IVn の とこ ろ の 含水比 で a 法 の Pd と比較す る と， そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 小 さい の は

試料A で O．06t ！mS で あ る 。
こ の よ う に

， 乾燥や 繰返 し破

砕作用 を受け る と Paに 大 き な 影響が現れ る 。 ま さ土 で は，

5 通 りの 試料準備方法に対 し て すべ て 異 な っ た締固 め 曲線

　　　　　　を示 し て い る が ， 中で も c 法 と自然含水比 b

含 水 比 w （％）

図一4 締 固め方法 圓 の a ，b ，　 c 法 に お ける コ
ーム の 締固め 曲線

で は 締 固 め 曲線が全 く異 な っ た と こ ろ に 位置 し た た め ， 前

述 の 自然含水比 b 法と加水 c 法 を実験 に加えた。こ れ らの

実験方法 に よ り得られ た締固め 曲線は い ずれ も明 りょ うな

ピー
ク を示 す が ， 試料準備方 法の 違 い に よ っ て ピーク の 位

置や曲線 の 形 が異 なっ て い る 。
a 法 と b法で は ，

　 a 法 の 乾

燥密度 Pa が b 法 よ り も値 が 大 きく，か っ
， 鋭い 曲線を示

し ピ ーク の 位置 が異な っ て い る。こ れ は ， ま さ土 が破砕さ

れ やす い の で a 法 の 突固 め と，解きほ ぐ しの 繰返 し に よ る

土 粒 子 破砕 の 影 響が大 き く現れ ，最大乾燥密度 Pdrnaiを大

きく W ・ pt を小 さ くす る も の と考え られ ， 破砕され や すい

稲城砂 で 行 っ た 久野
4）

ら も指摘して い る 。 b 法 と自然含水

May ，1986

あ る も の の
一定の 値と な っ て い る。こ れ は箭 内

5〕

，

らが 指摘 し て い る よ うに 自由水と拘束水の 存在が考え られ ，

締固 め 曲線 で ρ4 が 大き く変化す る 含水比 の 範囲で は 自由

水 が関与 し，さら に 自由水 が蒸発 して な くな り， 拘束水分

だ け が含水比 とな る よ うな 範囲 で は Pd が一
定 に な る と考

え られ る 。

　図一 4 は ロ
ーム で あ る 。

a ，　 b 法 の 締 固め 曲線は 明 り ょ

うな ピー
ク を示すが ，

c 法は ロ
ー

ム の 特徴で ある 左 上 が り

の 曲線で，特に．試料M は他 の ロ
ーム と比べ 急勾配 に な っ

て い る。こ の こ とか ら，
ロ
ーム に お い て も試料準備方法 の

違い が締固 め 曲線 に現れ ， 図
一2， 3の 試料 と同様 に a 法 の

法 の 曲線 が ふ た 山を示す の は ， 締固 め エ ネル

ギーの 大 きさに 関係す る もの と考 え られ る。

　図
一 3 は ， シ ル ト ・粘土系の 試料で あ る。

どの 試料に お い て も a ，b ，c 法 の 締固 め 曲線

は一致せ ず，別 々 な 曲 線 に な っ て い る。こ れ

らの 曲線 の zv ・ pt は a
， b ，

c 法 の 順 に ，
　Pdmax

は c ，b ，a 法の 順 に 大 きくな っ て お り， そ れ

らの 間 に は 無視 で きな い 差 が 生 じ て い る 。 図

一 3で
一

番差 の 大 きい 試料 G で ．a ，
　 c 法を比

較す る と τVopt は 5 ％， 翫 皿 ax は 0．117 　t！mS

とな り，
c 法の Pdmax は a 法 の 約90％程度 に

しか な らず，施 工管理 上 の 基準密度と して考

え る 場合，ど の 値 を取 る の か 大 き な問題 と な

っ て くる。ま た ，
c 法 で は 前述 の よ うに ， あ

る含水比 （試料 E は zv ＝　15％，試料 F は w ＝

24％， 試料G は w ＝26％）以 下 で Pd の 値 が

大き く変化す る こ とな く，若干 の ば らつ きは

　　　　　　　　　　　　　　　　 鈴木
6 ）
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図
一5　ま さ土 の 第 1法 と第 2法 の a ，b 法 の 締 固 め 曲線

　 　 　 2．1

2．o

q暫1

（
 丶、｝）
ミ

遡

鱆

魅

穉

1．8

　 　 　 1、7
　 　 　 　0　　 　　 5　　 　　 10

　　　　　　　　 含　　水　　上ヒ　w 　（9弓）

図一6　 ま さ土 の 第 1法 と第 2法 の a ，

ユ5 20

b法 の 締 固 め曲線

ピー
ク が b法 よ り大き く，か つ ，鋭い 曲線に な っ て い る。

　 こ れ らの 3 図 か ら， 突固 め方法が 3 層25 回 と同 じで も試

料 の 準備方法の 違 い に よ っ て締固 め曲線に大 きな影響 が現

れ，そ れ は含水比 の 大き さや土質の 違い に 関係 し て い ない

こ とが わ か る 。

Jti

2

1舗

09り

〔仍冖
輩
”
q

選

慱

懸

瓣

Oリユ

　　　呼び名
一一一　E！il
− 一 ・画
一 一画

　 　 　0　 　　　 　5　 　　　 ユ0　　 　　 ユ5

　　　　　　　　　 含 水 比 w （％）

図一ア　ま さ土 の 第 1法 と第 2法 の 自然 含永 比 b法，

　　　水 C 法 の 締固 め 曲線

20

c 法，加

　 4．2 締固め エ ネル ギ
ー

の 影響

　 JISで 規定され る締固め エ ネ ル ギーが 締固の 曲線に 及ぼ

す影響 に つ い て検討す る た め に ， 試料に ま さ土 4種類を用

い ，締固め 方法を ［互コ，区 ，巨互］， ［童 の そ れ ぞ れ

の a ，b ，c 法で 行 っ た。こ れ は，粒径加積曲線 で 示す よ う

に 5mm ふ るい を 95％ 以上 通過 す る た めで あ る 。 締固 め

の エ ネル ギーは第 1 法 は 5。6 × 104m ・kgf／m3 で ，第 2 法 は

25・3x 　IO‘m ・kgf／ms の 仕事量 に な る よ う モ ール ド容量 や

ラ ン マ
ー質量，落下回数， 締固 め層数を規定し で い る が，

エ ネル ギー
総量 が等 し けれ ば結果 は お な じ くな る とい う考

え に基 づ い て い る。

　図
一5 は乾燥法 の 場合 で ，試料A は各締固め 方法に よ っ

て そ の 曲線 が異な る ケ ース と し て ，図
一 6 の 試料 B は 曲線

が ほ ぼ同じ よ うに なる ケース と し て ，図
一7は 試料 A を代

衰 に非乾燥法 （非繰返 し法） の 場 合 を示 した 。

　4．1 で乾燥試料を使用す る a 法 と b 法 は ， ど の 試料 に お

い て も締固 め 曲線に差異 の 生ず る こ とを示 した が， こ の 現

象は ［工虱 ［豆ヨ］， ［翹 で も同 じ よ うで あ る 。 こ れ は ，

試料 の 繰返 し使用 に よ っ て ， 当然土粒子 の 破砕が進行す る

た め に起 こ る もの と考え られ， 同
一

エ ネル ギー （EII と

巨蕈］あ る い は［虱 と画 ）で 異な っ た 曲線を示す試料 A

で も試料 B の 同 じよ うな曲線を示 す試料 で も， a 法 とb法

で は 曲線の 位置が異な っ て い る 。 各方法 の ピー
ク値 か ら，

同
一

方法 の a 法と b 法の Pd の 差 を 求 め た の が 表一2 で あ

る 。 そ の 平均値で は い ずれ も第 2 法の 差が大き く ， 試料 B

を除 く試料 は 第2 法 が第 ユ法 の 約 2 倍に な っ て い る。こ れ

は ， 第 2 法 の エ ネル ギー
が第 1 法 の 5倍 とか な り大きい た

土 と基礎，34− 5 （340）
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表一2　 a 法 とb 法 の 最大乾燥密度 の 差

試 料
（a 法 の PdmSx ）

一
（b 法 の Pdmax ）

A0 ，0270 ．0450 ．偲 1

BO ．0830 ．0680 ．ll2
C0 ．0970 ．0890 。100
1） 0．0470 ．0630 ，089

國 　　圃 b互 目 回

　　　　　　　　　　　縱

　　　　　　　　　　　1：1慧

の

　

〉

法

 

2
均

レ

第

平

（

の

　

）

法

 

1
均

ヅ

第
平

（

0．0360
． 760
．0939
．055

0．078
σ．1320
．1210
．104

め，土 粒 子 の 破砕 が激 し くな る もの と考 え られ る。

　非乾燥法の 締固 め 曲線 を示 し た 図
一7 は，第 1 法 と第 2

法で 大き な違い が 生 じ て い る 。第 1 法 は， c 法 と 自然含永

比 b 法 の 曲線 が 自然含水比 で 締 固 め た 値 を谷 間 とす る ふ た

山を形成 して ，そ れ らの 曲線は 別々 の 試料 の よ うで あ る が，

第 2 法 で は，こ れ ら 2 つ の 曲線は通 常 み られ る締 嗣 め 曲線

の よ う に な っ て ， 自然含水比 で 締固 め た 値 は 不連続な点と

は な らず， ピークに近 い 値に な っ て い る。こ の よ うな現象

を 示 す の は ， ま さ土 の よ うな粒子が 比 較的大 き い 試料 で は

第 1法 の 締固 め エ ネル ギー
で は小 さ過ぎて ，十分 に締固 め

効果 が上 が っ て い ない と考 え られ る。

5． 考　察

　締固 め試 験結果 を施工 管理 上 の 基準密度 Pdmar とす る と，

破砕 しや す い ま さ土や凝灰質土などは 繰返 し法 に よ れ ば ，

突固 めや 解 きほ ぐし， 加水す る ときの 攪拌 な ど の 繰返 しが

土粒子 の 破砕 を進行 させ て 過大 な評 価 に つ な が る の で，非

繰返 し 法 が 良い と され る 。 しか し， 非繰 返 し法 で行うた め

の 試料準備方法 に は，乾燥法 と非乾燥法があ り，非繰返 し

法が 良 い とす る に は そ れ らの 締固 め結果 が等 し くな る 前提

が必要で あ る 。

　今回 の 実験に 用 い た 土 は，種 々 の 土質の
一

部 にす ぎな い

が，図
一2〜 4 で 示 す よ うに 匡ヨ］の 締固 め方法で突固 め

を行 うと， a
， b，　 c 法 の 締固め曲線は す べ て 異 な っ て い る。

こ の 相違 は，乾燥法 で も非乾燥法 で も結果 に変化 は な い だ

ろ う と考 え られ た 砂質系 の ま さ土 で も生 じ，粘性土 だ けで

な く砂質系 の 土 で も乾燥す る こ との 影響が 現れ て い るe し

か し，こ の 影響 は 締固 め エ ネル ギーの 大き さ に も左右され

る こ と が図
一7 からわ か る。図中で第 1 法 と第 2 法の 締固

め 曲線 の 形 をみ る と c 法 と自然含水比 b 法 がか な り異 な っ

て お り， 第 1 法 で 示 すふ た 山 は第 2 法 で は な くな っ て い る。

こ の よ うに ， 締固 め エ ネ ル ギーが大きくな る と，曲線形 は

鋭 い 凸 状に な り締固め エ ネル ギー
の 小 さい 第 1 法 とは き わ

だ っ た違い を示す 。

　図一 3 ， 4 の 試料 で も試料準備方法 に よ っ て 締固め 曲線

が異な っ て い る が，こ れ は 土中の 水 分状態 が変化す る た め

で ， 自由水 と拘束永 の そ れ ぞ れ の影響力を考慮す る こ とに

よ り説明されよ う。締 固 め 曲線 の Pa の 変化 の 著 し い 含水

比 範囲 は 自由 水が液相 と して 潤滑作用 を もち，拘束水 は 固

相 の
一

部と して存在して い る 。 図
一3 の ように， c 法 は 自

然含水比 か ら乾燥 過程に よ り突固め る と，あ る 含水比 の と

May
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き に ピーク を示す 曲線 か らPa が一
定 に な る 曲線 に 変化す

る 。 前者が 自由水 で ，後者が 拘束水 の 影響 と 考 え られ る。

ま た ， 土を乾燥 させ る と （a ，b 法），再 び 加水 され て も

ほ と ん どが 自由水 と して 作用す る の で ρd が
一

定 とな る 含

水比範 囲 が 非常 に 狹 く な り，締 固 め 曲線 が 凸 形 とな る と考

え られ る。こ の 拘束水 の 考え方は ， た だ単に ， 締固め に よ

っ て 密度に 影響を 及ぼさな い 水分量 と し て 考 え た。

　
一

方 ， 自由水 と拘束水 を乾燥 に よ る 試料準備 の 面 か ら考

え る と， 乾燥法 に よる締固 め 試験 で は ，土 を ど の くらい 乾

燥すれ ば よ い か 明 確 で は な い が，前述 か ら乾燥 の 程 度 は 拘

束水 を蒸発 さ せ な い よ うな含水 比 で 留 め る こ とが 望 ま しい

だ ろ う。

　第 1 法 と第 2 法 の 締固 め エ ネ ル ギ ー
は 5 倍 の 違 い が ある

の で ， どち らの 方法を選択す る か は そ の 結果を利用す る 立

場 か ら判断 し なけれ ば な らな い が，図
一5 〜7をみ る と，

締固 め密度 に 大 き な差違 が生 じ
， そ の 差 は 表一2 の よ うに

第 1法 と第 2法 の a 法 と b法 で 2 倍 に な っ て 選択 の 根拠を

ど うす れ ば良い の か迷うで あ ろ う。

一
般的 な締固 め 試験で

は ，
2．5kg ラ ン マ

ー
，

10　cm モ ール ドを用 い 25回／ 3 層 で

突固 め る こ とが 多 い が ， 図
一 7 の 曲線 を み る と，砂質系 の

よ く締ま る 試料で は 第 1 法の 締固 め エ ネル ギー
で は 小 さ過

ぎ る よ うに も考 え られ る。もちろ ん ， 第 1 法 の 別 な締固め

条件 で あ る ［レ 5］で も同 じで あ る。

6． む　す　び

　以上 の こ とか ら，本実験 で 使用 した 試料 で 次の よ うな 結

論が得られ た。

　（1） 締固 め 呼び名 ［亘 ］の a
， b ，

c 法で 行 っ た締 固 め曲

線は，す べ て の 試料 に対 し て 異 な っ た 曲線を示 し，特 に ，

最大乾燥密度 に お い て そ の 差 が 大き く，施 工 管理上 の 基準

密度 と して ど の 方法 の 値 を採用す る の か 大 きな問題で あ

る 。

　  　ま さ土 の 第 ユ法 の 締固 め曲線は ， 締固 め エ ネ ル ギー

が小 さ い た め に c 法と自然含水比 b 法を連 ね た 曲線 は 自然

含水比 で 突固 め た値 が谷間 と な る ふ た 山を示すが，第 2 法

で は そ れ が なくな り， 自然含水比 で 締 固め た 値 は ピー
クに

近 くな り通 常み る よ うな締固 め 曲線 に な る。

　  　自然含水比 の 小 さい シ ル ト ・粘土系の 試料を乾燥法

に よ り行 う場合の 乾燥の 程度は ， 自由水 の み の 蒸発に と ど

め る 必 要 が あ り，そ の 目安 と して 自然含水 比 の 1！2 以上 と

す る の が よ い 。

　  　まさ土 の 巨：］ と ［II！E］，巨≡ユ］と區 ］の 締固 め 曲線

は，そ れ ぞ れ異 な る もの と同 じよ うに な る もの と試料 に よ

っ て ば らっ きが あ り， 乾燥法 の 第 1 法 とza　2法 の a 法と b

法 の 差 を比 較 す る と， 第2 法 が 第 1 法 の 約 2 倍の 大 き さ に

な っ て ， 締固 め エ ネ ル ギー
の 違い に よ る 土 粒 子 破砕 の 影響

が現れ て い る。

　 こ れ ま で 述 べ た 結果 か ら， さ ら に多 くの 種類 の 土 に っ い

i7
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て も試験 を行 い
， JIS締固 め試験 の 問題点を明 らか に し，

現場 との 対応に つ い て 十 分検討 しなければ な ら な い と考え

る 。

　終 りに，実験 の 試料を提供運 搬して 下 さ っ た 方 々
， な ら

び に，実験 に 協力 し て 下 さ っ た 日本大学工 学部土質工 学研

究室 の 卒研生 の 諸君 に厚 く感謝 の 意を表 し ま す。
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