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3．1 は じ め に

　土 は 締 固 め る こ とに よ っ て ，土 構 造 物 と し て の 機 能 を

発現す る こ とは，土 木技術者 の 常識 とな っ て い る。そ し

て ， 基 本的 な ル
ー

ル を 守 っ て 施 工 を行 え ば ， 所定 の 品質

の 構造物 を得 られ る こ と は 周知 の こ とで あ る。

　しか し，締 固め の 方 法 や 程 度 に よ っ て は，圧 縮 沈 下 や

法面 の 崩壊等土 構造物 の 品 質 に 大 き な 障害 を与 え る こ と

が あ る。そ こ で ， 締固め の 施工 に つ い て は 材料特性，施

工 条件等 に 十 分 留意 して 行 う必 要が あ る 。

　 土 の 締 固め は，強度や変形な ど土 構造物 の 安定に 大 き

く影 響 し，静 的 お よ び 動 的 に 荷 重 を加 え て 十 を よ り密実

に す る こ と に よ り，せ ん 断強 さ は 増加 し，圧 縮 率 お よ び

透 水 性 は 低 くな り， 均等性 が 向上す る。こ れ らの 特性 は

図
一3．11）に 示す ように ，最大乾燥密度 お よ び最 適 含水

比 付近 で 最大の 効果 を示 し， また 原粒度 を基準に 同
一

方

法 で 調 整 した 試 験 試 料 を 同
一

試 験 条件 で 締 固 め る と粒 径

の 大 きい 試 験試 料 の 方が
， 密度 は 大 きくな る こ と は 既 に

知 ら れ て い る 。
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図
一3．1 締 固め と 土 の 性 質

　す な わ ち 土 は締固 め に よ っ て よ り密実 な 構造に な っ て

い る ほ ど，外力 に 対す る 抵抗 が 大 き く，よ り高い 安定性

を保 つ とい わ れ て い る。

　締 固 め の 利 点 を具体的に 表 現 す れ ば，

　  盛．．ヒ面 に 生 じ る不同沈下 を著 しく減少 で きる。

　  盛 土 内に 浸 透水 を滞留 させ な い
。

　  盛
一
ヒの 水平方向 に 対す る補強効果 が 大 きくな る。

とい っ こ とに な る。

　盛土 材料 と して 用 い る 堆積軟岩 は ，
一

般 に 地 山か ら リ

ッ ピ ン グ等 に よ り掘 り起 こ す た め
， 粒径 は 大 き くな り粗

粒材料 （以 下 原 粒 度とい う）と な る 。
こ の 場 合 ， 原粒 度

の ままで は，粒径 が 大 きす ぎ直接 試験 に 供するこ とが で

きな い の で，試 験 試 料 を調整 し，そ の 試験結果か ら原粒
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度 の 締 固 め 特性 を推 定す る 必 要 が あ る。

　 ま た 材質的 に も脆弱 で ，締 周め に 伴 う粒子破砕や ス レ

ーキ ン グ を 起 こ しや す い とい う特 徴 を持 つ た め，締 固 め

は 十分留意 して 行 う必要 が ある。

　こ こ で は
一

般 に 十分 に 締 固 め ， か つ 飽和状態 に保つ こ

とが 望 ま しい と さ れ る堆 積 軟岩の 締 固 め に つ い て 述べ ，

実施工 に 際 し て の 試 験方法 の 決定 や 試験結果 の 解釈，材

料 選 定 ，お よ び 施 工 方 法 の 決 定 や 施 工 管 理 基 準 の 設定 等

に 役 立 つ ように と考 えて い る。

3．2　室内締 固 め と そ の 適用

　 3．2．1　 室内締 固 め 試験 の 目的

　 盛 土 工 事 で は，原 粒 度 に 人 為 的 な 締 固 め エ ネル ギーを

加 えて，盛 土 の 密度 を高 め，力学特性や／Il学的性質を改

善する こ とが 行 わ れ る 。 こ の よ うに 盛土 の 密度 を 高め る

場合，材料 の 物理 的性質や 最大粒径，粒度分 布，さ らに

締 固 め エ ネ ル ギt の 種 類 等，密度 を 変化 させ る種 々 の 要

素 が 影響 し，密度 の 高 ま りに 応 じ て 原 粒 度 の 工 学的特 性

値 も変化す る の で ， 施工 に あ た っ て は 室 内の 締岡め 試験

に よ っ て，締 固 め 特性 を確 か め る こ とが 行 わ れ る 。

　 しか し，室内で の 締固め エ ネ ル ギ
ー

と 現場 の 締固め エ

ネ ル ギーとは 締 固 め メ カ ニ ズ ム や エ ネ ル ギーに 違 い が あ

る こ と か ら，室内締固め 試験値 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 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 あ る こ と も指摘 さ れ て い る
2｝・3｝。

　 した が っ て ，室 内 締 固 め 試 験 の 位 置 づ け と し て は，原

粒度材料 が 有す る最小限の 特件を把握す る こ と で あ り，
一般 に こ の 特性 を用 い た 設計値を 満 足 す れ ば ， 土 構造物

は 安定す る とい う考 え方 で，施工 管 理 が 行 わ れ て い る。

　室内締 固 め 試 験 の 目的 は ， 通常次 の とお りで ある。

　   締 固 め 曲線 を 求 め て，土 の 含 水 比 （w ） と乾 燥 密

　　度 （ρmm 。 。）と の 関係 を知 る。

　  　締 固 め 施 工 の 仕様 と施 工 管 理 の 基 準 の 決 定 に用 い

　 　 る。

　  実 施 工 の 状 態 を想定 し て締 固 め た 土 の 強 さや 変形

　　等 の 性質を調べ る た め の 供 試 体 の 作 成 方 法 を決 め る。

　 3．2．2　試験方 法

　室内 の 締 固め 試験 は 種 々 の 方法 が 実施 さ れ て い る。 こ

れ らを締固め 方式 の 違 い に よ っ て 分類する と，

　  　衝 撃的荷重 に よ る締 固 め

　   静的荷重 に よ る 締 固 め

　  半動 的荷重 に よ る締 固 め

　   振動 に よる締 固 め

とな る が ，JIS法な ど世界各地 の 規 格 は 衝撃 的荷 重 に よ
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る締 固め に 属す る 方法 を基 本 と して い る。

　表
一3，1に 土 構造物 ご と に 採用 され て い る締 固 め 方法

を示 した。一
般的 に 施

一
r．ew理 基準値 に 採 用 す る締 固 め特

性 は ，衝撃的荷 重 に よ る 締 固 め 方法 を採用す る 場合 が 多

く，その ほ か の 締 固 め 方 法 は ， 粒 子 破砕 を させ ずに 原 粒

度の 粒 度状 態を再現 させ て ，工 学的諸特性 を求 め るた め

の 供試休作製用 に 用 い られ．る こ とが 多 い 。

表一3，1　 締 固め方 法 と土構 造物

　　　 　　　 　 ＋ 構造物

締固 め 方法

宅

地

造

成

道

路

鉄

道

耳

 
ム

衝撃 的荷 重 に よる締 固 め ○ o ▲ △

静的荷 重に よ る締固め ▲

半勳的 荷重 に よる 締固め
庄，

振 動 に よ る締 固 め ▲

O ：JIS法 　A ：JIS法 以 外 の 方 法 　▲ ；供

試体 作製 用　 注）外 国で利用 されてい る

　3，2，3 試験試料

　図
一3．2に，試験 試料 として よ く用 い られ る 調整試料

の 粒度 を示 した。原粒度 の 粒径 が 大 きい 場合，そ の ま ま

の 粒 径 で 室 内 試 験 に 供 す る こ と は で きな い の で ，試験試

料 を調 整 して 試 験 を行 い ，そ の 試 験 結果 を用 い て 原 粒 度

材 料 の 締 固 め 特性 を推定す る 方法 が 採 られ る。
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　　　 図
一3，2　試験試 料

1［1〔〕

　 こ の 場合 の 調整 試 料 に は ，

一
般 にせ ん 頭 試 料 や 相 似 試

料，礫 補 正 試料等 が あ る が，こ れ らの 試料選定 の 留意点

を以
．
ドに 述べ る。

　 （1） せ ん 頭 試 料

　室内試験粒度 に お け る 最大粒径 （D 。）以上 の 材料 を

原粒度 か ら取 り除 い た 粒 度 で ，

・
均等係数 （Uc＞ が 原粒 度 と 異な り，ま た 試験試料 の

　最大粒径 の 。） に よ り異 な る。
・試 験 試 料 の 最 大 粒 径 （Da） の 設 定 に よ り，相 対 的 に

　細粒分 が 多 く含 まれ る こ とに な り，力学特性 に 影響 を

　与 え る 要 因 と な る 可能性 が あ る。

等 の 問題点が あ る．

　 （2）　 木目イ以試 ＊斗

　 原 粒 度 材 料 の 粒 度 分 布 を基 準 に ，粒 度曲線図上 で 相似

形 と なる ように 人 為的 に作成 した 粒度 で ，

・試 料 の 採 取 状 況 に よ り， 原 粒 度 と粒 子 破砕 が 異 な る 可

　能性 もあ ワ，こ れ が 締固め 特性 に も影響す る。
・
試 験 試 料 の 最 大 粒 径 （Da ） の 設 定 に よ り，相 対 的 に
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　細粒分 が 多く含 まれ る こ と に な D，力学特性 に 影響 を

　 与え る要因 とな る可 能性 が あ る。
・試 料 調 整 に 多量 の 試料 が 必要 で ，か つ 労力 や 経費 が か

　 か る。

等 の 問題 が あ る 。

　   　 礫補正 試料

　原粒 度材料 の 粒 度分布を基 準 に ，室 内 試 験 粒 度 に お け

る試 験 試 料 の 最大粒 径 （Da）以王 の 原粒度材料 を，「Da

〜1）
。／n （n ＝ 5〜10）」 粒 径 で 置 き換 え た 試 料 で あ る。図

一3．2で は 実線 が こ れ に あ た O，Da＝19mm ，　 n ＝5と し

た もの で，粒径 1）＝4．75mm （D 。／5＝19／5）以 下 は 原

粒 度 と 同 じ粒 度分 布 で あ るが ，そ れ よ り大 きい 粒径分布

は 図中 の 実線 の 粒径分布 と な る よ うに 調整 した 試 料 で，
・試 料 に 礫 の 混 入 効 果 を再 現 す る工 夫 を した 調 整 試料 で

　あるが ，試料調整 に 多量の 材料 が 必要 で あ る。また ，

　 こ の 試料調整法 は，試 験 試 料 に
「
礫 の 混 入 効 果 」 の 冉

　現 を考慮して お り，原 粒度材料 の せ ん 断特性 を室内せ

　 ん 断試 験 で 推定 で き る特徴 も有 し て い る。

　堆 積軟岩 の 場合，乾燥 させ る と破砕 しや す く，加水す

る と細粒化す る とい う特性 が あ り，
こ の よ うに 人 為的 に

調整 す る と原 粒 度 の 特 性 とか け 離れ る こ とが あ る こ とか

ら，試料調整 は 自然含水比状態 で 行 うこ とが 望 ま しい 。

ま た そ の 場 合 ， 細 粒 分 を 多量 に 準 備 す る こ とが 困 難 と な

る の で，前述 の 試料選定 に つ い て の 留意点 を考慮 して，

せ ん 頭 ま た は 礫補 正 で 試 料 を準備す る の が 適 切 と思 わ れ

る。

　 そ の ほ か ，こ れ 以 外 に 用 い ら れ る 試 験 試 料 もあ る だ ろ

うが，調 整 試 料 の 目 的 等 を 十分 に 検 討 して ，試料調整 方

法 の 選択 をす る こ とが 望ましい 。

　3．2．4　室内締固 め試験結果 か ら の 推 定

　前述 し た ように ，土 は 締固め に よ っ て よ り密実 な構造

に な っ て い る ほ ど ， 外 力 に 対 す る 抵 抗 が 大 き く，よ り高

い 安定 を保 つ とい わ れ て い る の で，土 を締 固 め 度 で 評価

す る こ とが 多 い 。また ， 原粒度を基準 に 同
一

方法 で 調整

し た 試 験 試 料 を同一
試験条件 で 締 固 め る と粒径の 大 きい

試験試料 の 方が ，密度 が 大 きくな る と い うよ うに ， 粒径

が 締 固 め 密度 に 影 響 を 与 え る こ とは 既 に 知 ら れ て い る。

　土 の 締 固 め 特性 は ，一
般 に 室内で 行 う締固め 試験結果

か ら判 断 さ れ ， 締 固 め 度 に よ り施 T ．を管理 す る場合 の 施

工 方法 の 決定 や，施工 管理 基 準値 に 利用 され る。しか し，

施工 に 用 い る盛土 材料 の 粒径 が粗粒径 の 場合 ， 許容最大

粒 径 （ヱ）
。）よ り大 き い 粒 径 の 岩 片 が あ る た め に そ の ま

ま で は 室 内試験 に 供す る こ と は で きな い 。そ こ で
， 試 験

試 料 を調 整 して ， そ の 室 内 試 験 結 果 を用 い て ， 原 粒 度 材

料 の 締 固 め 特性 を推定す る方法 が 採 られ て い る。

　こ れ らの 推定方法 と して は ，

一
般 に 室内試験か ら得 た

締 固 め 密 度 を用 い て 外 挿 す る方 法一や，相 似 試 料 で 得 られ

た 締 固 め 密度 をそ の まま原粒度材料 の 締 固 め 密度 と して

採 用 する方法 な ど数 多くあ り， そ の 幾 つ か を以 下 に紹 介

す る。

　 （1） Walker −HoItz （ウ ォ
ー

カ
ー

と ホ ル ツ ）の 補 正

　　 法 似 下 W ＆ H 法 とい う）

土 と基礎，44− 3 （45S）
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一

般的に よく用 い られ る方法 と し て知 ら れ て い るが ，

こ の 方法 は 土 と礫 を締 固め た 場合，礫 の 間隙は 土 が 満 た

し，間 隙中の 土 は そ の 締 固 め 仕事量 で 土 の み を締固め た

場合 の 密度 に なっ て い る と い う仮定 の うえ に 成 り立 っ て

お り， W ＆ H 法 で は 土 と礫 の 境 界 を D ；4．76　mm と し

て い る が ，一
般 的 に は 試 験 最大 粒 径 （Da）ま で を 土 と

し，そ れ 以上 の 粒径 を礫 と仮定 した 密度補 正 が 行 わ れ て

い る。

　 2、1
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o　補正 幽m、、

L8
　 u

o
編
＝207F ［ m3

o．4u

．2 墨

o．o 塔

　 　 50　　　　　　　　　　　 100

曙の ．昆入率 Pl ％；

W ＆ H 法 に よる 補正 密度

02

図一3 ．3

　図
一3．35）は，原 粒 度 材 料 を基 準 に 同

一
の 方 法 で 最 大

粒 径 （Da）の 異 な る複数 の 試 験試料 の うち，刀。が 最大

の 試験試料 の 特性 を
「「
実 物

”
と し て ，

tT

実 物
”

よ り小 さ

い D 。の 試料 の 特性 を W ＆ H 法 で 密度補 正 して も
tt

実

物
”

の 特性 に よ り近 い 値 とな る と い う考 え 方 に 基づ い た

検 討結 果 を示 し た もの で ，実際 に は 1）。
＝19mm 試 料 を

基 準 に各試験 試 料 の Da 以 上 の 粒径分 を礫 分 と して ，そ

の 混入割合 と W ＆ H 法 に よる密 度補 正 値 の 関係 を 示 し

た も の で あ る。こ の よ うに W ＆ H 法 は，礫分 の 含有率

P が 30％ 以 Eの 試 料 に 対 し て は，常 に 補 正 値 が 実測値

よ り高 く，
P が 多 くな れ ば な る ほ ど高 くな る 傾向 に あ

り，適用性が よ くな い こ とが 指摘さ れ て い る。し た が っ

て ， 実際の 適用 に あ た っ て は f分留意す る必要 が あ る。

　 （2） 相 関関係か らの 外挿

　原粒度 を 基準 に ，調輅 した 複数 の 試験 試 料 の 試 験 結 果

を 用 い て ，原粒 度 材 料 の 締 固 め 特性 を推定す る方法 で ，

以下 に い くつ か の 推定 方法 を紹介す る 。

　  log　Cifmm）〜log（D 。）法 5）

15

　 L4

三 1．・

薹
季

1’z

　 ⊥．⊥

Lo
　 1

図一3，4

　 　 lo　　 　　　　　　 too　　 300

　 辛1
．1

径　D，、IrnmI

fmi．−Da 関 係 ：栗 東 試料

　図
一3．45）は，複数 の 試験試料 の 締 固 め 特 性 を用 い て，

最小 体 積 比 輪 。 ） と粒 径 （D α）相関関係 を両対数 紙 上

に 示 した もの で ，こ の 相 関 関 係 か ら 原 粒 度 の 締 固 め 特性

を外挿す る方法 で あ る。

　こ れ は，試 料 の 定性 と して 「原粒 度に 対 して 調整 した

一
連の 試験試料 の 特性は，試料 の 粒径 が 原粒度に 近 づ く

に 従 い ，原 粒 度 の 特性 に 近づ く」 とい う考 え方を基軸 に

March ，1996
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して い る。こ の 関係 をρdm ， x と Da の 関係 に 書 き換 え る

と ，

　　　ρd1
＝（ρSlfPS2 ＞・ρd2 　

・（1）1／D2）
−S

　　　こ こ に，ρd1 ，　 Pd2 ：試料 の 締 固 め 密度 （t／m3 ）

　 　 　 　 D ，，D2 ：試料 の Da

　　　　ρ。、，ρ。2 ：土 粒子 の 密度

　 　 　 　 　 　 B ：回帰 定数

　　　B − L9 （ρd2
・ヱ）1／ρd 【

・∠）2

109（1），／1）2）

）

と な り，最大粒 径 （D 。 ） を変 え た 2 種 類 の 室 内 試 験 結

果 を代 入 して B を求 め，そ の B お よび 室内試験結果 の

ど ち らか
一

方の Pd を用 い て ， 原粒度 の 密度 を外挿 で き

る。同様 に 含水 比 に つ い て も図
一3．5に示 す関係か ら，

LtO

　 川

薫
芻
裔

1

図一3．5

　 10　　　　　　　　　 10）　　　．100
＋．．1季 〃、rl 皿 nレ

鴨 pt
−D 。関係 ：栗 東 試 料

　　　 w1 ＝w2 （D ，／P2）　
i’

　　　こ こ に ， w 、， w2 ：試料 の 含 水 比 （％）

　　　　　　 D 【，D2 ：試料 の Da

　　　　　　　　 F ：回帰 定数

　　　・一畿
と な り，最大 粒 径 （Da）を 変え た 2種 類 の 室内 試 験結

果 を代入して F を求 め，その F お よび 室内試験結果 の

ど ち らか
一

方 の w を用 い て，原 粒 度 の 含水比 を外挿 で

きる。こ の 方法 は，ほ か の 方法 に 比 べ て 簡易に 行 え，相

関性 も良 い こ とが 確 認 され て い る。

　  ρdim 。。一一log（Da＞法

　先 に 述べ たせ ん 頭試料，相似試料等 に 調整 した 試験試

料 を用 い て 締 固 め 試験 を行 い ，最大 乾 燥 密度 （ρdnla。）

と粒 径 の 。）の 相関関係 か ら原粒度 の 締 固 め 密 度 を 外

挿する方法 で あ る。

　図
一3．66♪は，複数 の 試験試 料 の 締 固 め 特 性 を ρdm 。x

7】
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参考 文 献6）を
一
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〜log（ヱ）α）の 関 係 で 示 し た も の で，1〔〕g （fni。 ）〜log

（1）。）法 と 同様，簡易的 に 行 え る 方法 で あ る。

　  ρ。m 。。一一log（の 法

　ρdm 。。

〜log の 。）法 と同様 の 方法 で ，試験試料 の 最大

乾燥密度 （ρdina 。） と均等係数 （Uc） の 関係 か ら， 原粒

度 の 締 固 め 密度 を外挿す る方法 で あ る。

　図
一3．76） は，複数 の 試験 試料 の 締 周 め 特性 を Pdm。。

〜Iog（Uc）関係 で 示 し た もの で あ る、

　 1．2

  ．1
ざ

蕁
鬣

1，°

蟇

　 E、旨nL・kgf，　m ↓1
一ゆ一：5 δXIU1
−一△一：2．5×101−一＋一一：1．1×1i〕1

＼
△

丶 、、
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丶

・

丶

＼
＼

丶

、

、

　 　 　 　 　 119

　 　 　 　 　 1U　　　　　　　　 50　　　 1un

　 　 　 　 　 　 　 　 　 均 等係数 「，

図
一3．7　最大乾燥密度 と試料 の 均 等係数 の 関係

　こ の 方法 は ， 試 験 試 料 の 均 等係数 （の を パ ラ メー

ターと して い るが，均等係数 とい う比 較的小域 の 要因を

尺 度 に 原 粒 度 の 密度 を外挿す る 方 法 で，粒 度分 析 結 果 の

ば らつ きに よ り，外挿精 度 が 影 響す る とい う課 題 が あ る。

　  e 〜109（U。）法

　複数の 試 験 試 料 の 試 験 結 果 か ら二 次 的 に 求め た 間隙比

e （eb ：絶乾比 重 に よる e ） と均等係数 Uc の 相 関関係 か

ら 原 粒 度 の e を 求 め，こ の e を 換 算 して 原 粒 度 の 締 固

め 密度を外挿す る 方法 で あ る。

切

帽
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亜
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「
，

　　 図
一3．8　 ロ ッ ク材料の 均等 係数 と間隙比 の 関係

　図
一3．8η

は ，試験 試料 の 締 周 め 特性 か ら求 め た e

〜log （Uc）関係 を示 して い る。

　 こ の 方法 は，間隙比 e （eb ：絶乾比 重 に よる e ）お よび

均等係数 Uc と も，試料特性 お よ び 締 固め 試 験結果 か ら

二 次 的 に 換 算 し て 求 め ら れ る もの で あ り，そ の 値 の ば ら

つ きが 外挿値 の 精度 に 影響す る とい う課題 が あ る。ま た

堆 積 軟 岩 とい うス レ ーキ ン グ しや す い 材 料 の 場合，こ れ

ら特性 が 適 切 に 把握 で き るか も疑問で あ る。

　堆積軟岩を盛土 材料 と し， 原粒度 の 締 固め 特性 を 推定

す る場 合 の 推 定 方 法 と して は，上 記 推 定 法 の うち，

　  109妬 i。）〜log（D 。）法

　  ρtm，。 。
　
一一

　log（D 。）法

が，適 用性，精度等 に 優 れ て い る とい える。

　また，こ れ らの 推定方法 は，締 固 め 特性以外 の ，例 え

ば 力 学 特 性 を 調 べ る場 合 ，相 似 則的 に 原 粒 度 の 特 性 を室

84

内 試 験 で 反 映 させ る とい う活用 もで き る。

3．3　締固め に及ぼ す各種要因

　 堆積軟岩 の 締 固め に及 ぼ す要因 と して は，試料 の 保存

状 態や 締 固 め 試 験 時の 加 水 養生方 法 お よ び最 大 粒 径 や 粒

径 形 状 ，さ ら に は最大粒径 （D。）と供試体径 （d） の 比

や 試 験 試 料 の 粒 度分 布，な ら び に 締 固 め エ ネ ル ギ
ー

（Ec）等 が 挙 げ られ る。

　 3．3．1 試料の 保存

　原粒 度 を基準 に 調 整 され た 試 験 試 料 に は ， 保 存中に 試

料 の 含水 比 が 変化 （乾燥や 吸水） した と き，粒子の 破砕

が 生 じ，試 験 試 料 の 粒 度 が 原 粒 度 の 特性 に 準 じた も の で

な くな る可 能性 が あ るの で ，注 意す る 必 要が あ る。こ の

場合，こ れらの 現象 を防 ぐ方法 と して は，長期間放 置 し

な い こ とや ， 乾 燥や 吸 水 を防 ぐよ うに ビ ニ ー
ル 袋 で 密封

す る等 の 対策が 必 要 で ある。

　 3．3．2　 加 水 養 生

　
一般 に 湿 潤法，非繰 返 しで 締固め が 行 わ れ て い るが

，

自然含水比 よ り湿潤側 の 特性 を 調査す る場合 の 加水 に つ

い て は，水 との な じみ に 時間を要 し，加水状態が 均
一

に

な じむ まで の 期間は お お む ね 3 囗 程度必要 と なる、こ の

養 生 に ば ら つ き が あ る と，必 然 的 に 特 性 に ば らつ きが 生

じ る こ と に な り，注意す る 必要 が あ る。

　 3．3．3　 最大 粒径

　 粗 粒材料 で は，原粒度 を基準 と して 異 なる最大粒径

（D 。） で 相似粒度 に 調整 し た 試 料 を同 じ条件 で 締 固 め た

場 合 ，最大 粒 径 の 。 ）の 大 き い 試 料 の 方 が よ く締 ま る

こ と が い くつ も報告 さ れ て い る。

　 2．5

耄ヒ
聾

ず

麗
2・°

蒹

　 　 　 　 　 　 　 　 5　　　 10　　　 LO　　　　 50　　　 10〔〕　　 2〔〕U

　 　 　 　 　 　 　 　 　 最 大 粒 径 D「」［mm 〕

　　　 図
一3．9　乾 燥密度 に 及 ぼ す最大粒 径 の 影 響

　 　 　 　 　 　 　 参考文 献8）を
一
部加筆

　図
一3．9B）に ，そ の

一
例 と して Oroville　gravel の 結果

を示 した。こ の ような最大粒径 （D。） の 締 問 め 密度 へ

の 影響 は，粒 径 が 大 き くな る ほ ど著 しい 粒 子 破砕 を伴 う

こ と に 起 因す る ようで あ る 。言い 換 え る と粒 子 破砕 を伴

わ な い 締 固 め方法 を採 用 した り， 堅 い 粒 子 の 粒 状 材料 の

締 固 め の 場合 な ど で は ，最大粒径 （Da） の 締固 め 密度

に及 ぼ す影響 も小 さ くなる もの と予想 さ れ る
8〕。

　しか し，泥 岩ずり を用 い た 大 型 突 固め 試 験 で は，図
一

3．6に 示 す ように 最大粒径 （D 。） が 大 きくな る と
， 最大

乾 燥 密度 （ρd＿ ）は 減 少 する
6〕 と 報 告 さ れ て い る 。 細

粒砂岩 を用 い た 締固め 試験 で は，ヱ）。 の 変化 に よ る締 固

め 間隙比 （の の 差 は 少な い
9）との 報告 もあ り， 堆積軟

岩 に お け る Da に よ る締 周 め密度へ の 影響は 明 確 で な い 。

こ れ は 岩 片 の 破 砕 が 容易 に 起 こ る た め に ，破砕 に よ っ て

土 と基礎 744
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生 じた 粒径 の 小 さい 岩片 で 空隙 が埋 ま る だ け で な く，構

造的 に 詰 ま りに くい 粒 度分 布 に な っ た りす る た め と考 え

られ る 。

　 また 締 固 め に お い て は ， 最 大 粒 径 1）、 と供試体寸法 d
の 比 が 問題 とな る 。 通常用 い られ る Dafd は ユ／5〜1／6以

下 と され て い る が ，一
般 に D αが d に 比 して 大 きい 場合，

得 られ る特性 に ば らつ きが 大 き く，信頼性 の 高 い デ
ー

タ

が 得 られ な い こ と か ら，な る べ くそ の 比 は小 さ く抑 え る

こ とが 望 ま し い 。

　 フ ィ ル ダ ム で は，で きる だ け大 きい モ
ー

ル ドを使用 し，

試料 の 最大粒径 （D 。） は モ ール ド直 径 （d）の 1／10以 下

を 原則 と し て い る
9）。

　 d＝15cm の 場合，最大 粒 径 の 上 限 は 上 記 の 点 を 考 慮

して ， ユ9mm とする こ と をすす め た い 。

　 3．3，4　粒度分布

　粒度分布 の 指標 と し て は 均等係数 （U，）が 用 い ら れ

る こ と が 多い の で ，硫 に よ る 締 固 め 密度 へ の 影 響 に つ

い て 記述す る。ロ
ッ ク材 料 の 締 固 め 特 性 で は，図

一3．S

に 示 す よ うに 観 が 大 きくな る ほ ど 間隙比 （e ）が 小 さ

くな る傾向 を示す と 言わ れ て い る
1° ｝が ， 軟 岩で は ロ ッ

ク 材料 と同 じ傾 向 を 示 すが そ の 差 は 少 な い
11L12 ）

と い う

も の と，逆 に Uc が 大 き く な る と，最 大 乾 燥 密 度

（ρditria。） は 減 少 す る
6） も の とが 報 告 さ れ て お り，材料 に

よ りその 特性 は 変化す る u

　また ， 堆積軟岩 な ど は 水 に よ る粒 子破砕 が 生 じる特性

を有 して い る た め，粒 度分 析 の 方法 に も注意し， 材料 の

特性や 実施工 を考慮 した 選 択 が 必 要 で あ る。言 い 換 え れ

ば，堅 い 材 料 と同 様 の 分 析方法 の 水洗 い 法 で は 粒子 破砕

に より粒径 が 小 さ くな る場合 が あ り， 採取 し た 自然 状 態

で の 分析 が 適 切 と考 え て い る 。

　 3．3．5　締固 め エ ネ ル ギー

　泥岩ず りの 締 固 め 試 験 を行 っ た場 合 ，締 固め エ ネ ル ギ

ー （E ，，） が 小 さ い ほ ど最大乾燥密度 （ρdi． 。 x ） は低 下 し，

最適含水比 （w 叩 ∂ は 増加 す る傾 向に あ る
6）

こ とは，至

の
一

般 な 締 罔 め 特性 と 同様 で あ る。

　また，同 じ締固め エ ネル ギ
ー

で も， 低締 固め エ ネル ギ

ー
で は モ

ー
ル ド径 （d）が 小 さ い と モ

ー
ル ドの 壁 面摩擦

の 影 響 に よ り締 固 め 密度 が 小 さ くな る よ うで あ るが ， 実

用上 の 範囲 で は d の 影 響 は 小 さい よ うで あ る
1：）。

3．4 粒 子 破 砕

　軟 岩 は 岩 塊 自 身の 強 度 が低 い の で，締 固 め に よ っ て 容

易 に 破砕 し，細粒化す る 特性を有し て い る。細 粒 化 の 程

度 は 締 固 め の 方 法 や エ ネ ル ギーあ る い は 岩質等 に よ っ て

異 な る。そして，締 固め 密度の 大 きさは 材料 の 細粒化の

影響 を大きく受け て い る よ うで あ る。し た が っ て，こ の

種 の 材 料 を扱 う場 合 は 材 料 の 細粒 化特性 をよく理 解 し て

お く こ と が 大切 で あ る。

　 山 冂 ら
12 ｝ に よ れ ば ス レ ー

キ ン グ で 細片化 した 泥岩 の

締 固 め 時 の 破砕状 況 は 締 固 め エ ネ ル ギ
ー

（E
“
。） と試 料

の 含水状態の み な らず，図
一3．ID，11に 示 す ように 試料

の 最 大 粒 径 （1）。 ） や 均 等係数 （Uc） に 関す る 初 期 粒 度

March ，1996
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に か な り依存 し，Da が 大 きく，しか も均
一・

な粒 度配 合

の 試 料 に お い て 顕 著 とな る。そ し て ，ス レ ーキ ン グ に よ

っ て 細 粒 化 した 岩 片 と新鮮 な岩 片 で 構成 さ れ た 両 試料 間

で は，締固め 特 i生と締 固 め時の 岩 片 の 破 砕 状 況 は か な り

異 な り， 同
一

エ ネ ル ギー
で は 岩片 の 破砕性 に 富む ス レ

ー

キ ン グ試料 の 方 が 新鮮 な岩片試料 よ りも高 い 密度が 得 ら

れ る。した が っ て，岩 片 の 破 砕 に よ っ て 生 じた 粒 径 の 小

さ な 岩 片 群 の 形 成 に よ り大 き な 乾燥密度 が 得 られ た もの

と考 え られ る。

9、n．

辱 　 50

　 　 　 　 　 　 　 ll　　　 ⊥／）　　　 ！o　　　 ／1［1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 含　，r．比　’．1  ．

図
一3．10 初期粒度 の 異な る試料 間 で の 破砕 状 況 の 比較

　　　　 （湿 潤 試 料）
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　 5　　　　10　　　　15　　　　90　　　　25　　　　30

締問め エ ネルギ
ーE，／× 舮 k幼 m ！詰

図一3．11 破 砕 率 と締 固め エ ネル ギー
との 関係 （水浸 試料）

　山 村 ダ ム
14 ）

で は，動的な エ ネル ギ
ー

を 与 え た と きの

締 固 め 特性 を求 め る た め に，大 型 締 固め 試 験 を実 施 して

い る。試 験 は モ ール ド直径 d ＝20cm
， 容 積 v ＝8000

cm3 ，ラ ン マ
ー

質量 10kg を用 い た。突 固 め 回 数の 違 い

に よ る粒度分 布 の 変化 は，図
一3，12の ようで あ る。また ，

実際の 転 圧 時 に は タ イヤ ロ
ー

ラ
ー

や 振 動 P 一
ラ
ーで行 う

こ とか ら，静 的 な エ ネ ル ギーに 近 い と し て ，d ＝ 20cm
の 同 じ よ っ な モ ール ドを用 い た 静的 な突 固め 試験 を実施

85

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

且oo

 、
駅．

 
　
　
如

　
　

20

几
を
念

匸
颯

甌

四

層

　 o
　 　 　 O．5　 1、0　　　　 　 5．1〕　 10　　 　　　　 io　IOO　　 　　　 50U

　 　 　 　 　 　 　 　 　 帯1．r　 径　 D　 lmml

図一3．12 締 固め エ ネル ギーと粒 度 分 布 （動 的締 固め）

　 　 　 　 参考 文献1）に
一

部加筆
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図
一3．13 締固 め エ ネル ギ

ー
と粒 度分 布 （静的 締固め ）

　 　 　 　 参 考 文献 1）に 一
部加 筆

して い る。試 験 は 図一3．13に 示すよ うに 硬 質泥 岩お よ び

弱風化泥岩 に 対 し 5kgf ／cm2 お よび 10kgf ／cm2 の 荷重

を数 回載荷 した と きの 粒度変化 を求 め て い る。

　 こ の 二 つ の 試 験 結 果の 比 較 か ら，次 の こ と が わ か る。

　  突固 め 試 験 お よ び 静的締 固 め 試 験 と も に ， 締 固 め

　　 エ ネ ル ギーが 大 き い ほ ど 試料 は 細粒 化 し，風化 の 程

　　度が 進ん で い る 試料 ほ ど その 傾向 が 顕著 で あ る。

　  動 的 な 突 固 め に 比 較 し，静的 な締 固 め の 方が 細 粒

　　化 しや す い 。

　ま た
， 粒 子 破砕 の 程 度 を評 価 する 方法 と して は，  粒

子分 布 の 変化 に 基 づ くもの，  粒子表面積 の 変化 に 基 づ

くもの ，に 大別 され る。前者 に は 粒径加積 曲線上 の 1，
2点 の 移 動 量，Marsal （マ ル サ ル 〉破 砕 率，粒 子破 砕

前後 の 粒径加積曲線 で 囲 まれ る 面積な ど に 着 目した もの

が 含 まれ る
15 ）。

3 ．5　 ま　 と　 め

　堆 積 軟岩は 粘 土 鉱物 な ど の 堆積物 が 未固結 か ら固結状

態へ の 途上 に あ り ，
土 粒 子 問 の 固 結力や 強 度 が 通常 の 岩

石 に 比 較 して 低 い な どの ため に，岩塊が 乾湿繰返 しを受

け る こ と に よ っ て ，岩塊 自身が 破砕 して 細片化 した り，

締固 め に よ っ て容易 に破砕す る特性 を有 して い る。堆 積

軟岩 が ，こ の よ うな性質 を有 して い る た め に，一
般 の 岩

石 か ら構成 さ れ た 粗粒材料 と違 っ て
， 次 に 示 す よ ラな締

固 め特性 を示 す の で，こ の 点 を考慮 して 締 固め 試験を行

うこ とが 重要 で あ る。

　  岩塊の 含水比 が変化す る こ とに よ っ て 細 粒 化 し，
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　岩塊 自身の 強度 が 変化す る こ ともあ るの で，試料 の

　 保 存 状 態 が 試 験 結 果 に 影 響 を与 え る可 能性 が 大 き い 。

　　 試料 の 保 存 は ，期間 をな る べ く短 く し，岩塊 の 含

　水比 が 変化 しない よ うに ビ ニ ール 袋な ど で密封す る

　 な ど の 注 意 が 必 要 で あ る。

  　試料 の 最大粒径 （D。）や粒 度分布 の 影響 に っ い

　 て は，堆 積 軟 岩 の 種 類 に よ っ て 違 うの で ，個 々 の 材

　料 に つ い て 試 験 で 確認 し
， 室内試験か ら 現場 の 締 閲

　め 特性 を推定す る よ うにする。

  突 固 め に よる粒子破砕が 顕著なの で，締固め 試験

　 を行 う場合 に は非繰返 し法 とす る。

　　 ま た，堆 積 軟 岩 の 締 問め 特 性 に つ い て は ，岩種 に

　 よる 違 い が 大 きい ようなの で
， 今後 デ

ー
タ の 蓄積 が

　 必 要 と考 え て い る。
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