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1． ま え が き

　フ ィ ル ダム や道路盛土 や埋 立 て 造成 用 の 土 質材料 と し

て ，粗礫や岩砕な どを 多量 に 含む粗粒土を実際 に使用 す

る機会が増 えて い る 。 こ の よ うな 粗粒土 を扱う場 合，ま

ず問題 とな るの は，設計や密度管理 に必要 な 茎準値を 求

め るた め の 室内試験 が，原粒度の ま ま の 材 料 を直接 用 い

て極め て実施困難 な こ とで あ る。それ ゆ え ， 締固 め試験

に関 して は 通常 ， 仕様書中 に規定 され て い る許容最大粒

径 よりも粗な粒子を除去した 試料を用 い て 試験 を 行い ，

得 ら れ た最大乾燥密度の 値 を 粗な 粒子 の 混 入 割合 P に

応 じて 補正 （い わゆ る
“
礫補正

”
） す る と い う方 法 が 採

られて い る 。

　粗粒土の 締固め密度の
“
礫補正

”
法 と して，我が国 で

従来 か ら広 く用 い ら れ て い る方法 に Walker・Holtz法

（1951）
1）が あ る。こ の 方法 は ， 相当古い 「土 質試験法

（1964年版）」2）の 中で 既 に 詳 し く解説 さ れ て お り，そ の

後 「試験法 」 の 幾度 か の 改訂 （2000年改訂版3＞を含む）

に お い て も引 き継がれ て 今 日 に 至 っ て い る 。 し か し

Walker−Holtz法は ，式の 誘導過程 に 不 合理 な点を含む

な どの 欠陥 が あ り，そ の た め 適用範囲が 狭 く， 粗 な粒子

の 混入 割合 が P ≦30〜40％の範囲 で しか 成 り立 た ない 。

こ の こ とは，以前 か ら例 え ば竹下春見博士 の 教科 書

（1955）4）や 先 ほ どの 土質試験法 （1964） の 中 で もは っ

き り指摘 されて い た こ とで ある。

　 こ う した 背景を 踏 ま え て，従来 の 礫補正法を 見直 して ，

もっ と広 い 範囲に まで 適用 で き， か つ 高 い 精度 で粗粒土

の締固め密度が推定で き る よ うな方法を模索す る動 きが

現 れ始めた。そ の 中には，Walker・Holtz法 を修正 して

使 お う とす る立 場 と全 く別 な 角度か ら取 り組ん で 最良の

方法 を開発 し よ う とす る立 場 とが あ る。い ず れ に して も

現在，こ うした 研究 の動 きは，高い 礫含有率の 粗粒土 を

扱 う機会 が 増す と と もに一層拍車が か か り顕著な もの と

な りつ つ あ る ように思われる。

　そ こ で 本稿で は ，粗 粒土 の 締固 め 密度に 関 して，これ

ま で に 提案され た種 々 の 推定法 を著者 らな りの 視点 か ら，

  密度推定式を用 い る方法，  重 回帰分析 に よる方法，

  相関関係か ら外挿す る方法 ，   そ の他に分類整理 し，

今後の 検討課題な どをも含めて 要点 の 説明を行 っ て い る。

こ の 小文 に よ っ て ，こ の 分 野 に か か わ りを持 っ 諸 氏 に 最

近の研究の 動向が伝わ り，実務上 の 参考 に な れ ば 幸 い で

ある 。

2． 密度推定式を用い る方法

　waiker−Holtz1）は，粗粒子間 の 間隙が 土 に よ っ て 満 た

され，か つ 間隙内の 土の 密度 が 土 の み を締固めた場合に

得 ら れる乾燥密度 ρd1 に 等 しい とい う仮定 に基 づ い て式

（1）の よ うな 密度推定式を誘導 して い る。式中の Pd2は

粗粒子 の み の場 合 の ゼ ロ 空気間隙状態の 乾燥密度に 相当

す る。

　　覧 談費。），。

・・…・…・……………一・・・・・・・…（・＞

　Ostermayer（1979）5）は，式（1）を よ り実測値に近づ け

る た め に ，式中 の Pd2 をO．9 ρd2 と置 き換 え た もの で ，式

（2）で 表さ れ る。ま た ドイ ッ の DIN （1990）5）で は，式

（3）が 用い られ て い る 。 式 （2），（3）は式（1）の 微調整型の

式 と考 え られ る。

　　・
一講 箔 伽

…一・…・・…・・・・…………・（・・

　　 Pd＝（1− 」P）Pdt
一
トO．9　PPa 　

…
　
tt・・一・・・・・・・・・・…

　
一・・…

　
tt・…

　（3＞

　福本 （1984）6）は ， Wa ユker−Holtz式中 に含 まれる不合

理 な点 を 改善し，より実擣に 即 した 仮定 か ら 出発して式

（4）を誘導 して い る （詳細 ： 文献 7），
8）参照）。

倨
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r四・・rr・r・悼・…　　（4a）

　　 ただ し 。 ＿ 1−
P＿． ＿．＿tttttt．．．．．．．．．……一 ・一 …（4b）

　 　 　 　 　 　 　 　 Pd2

　式 中，ρdg は 礫 の み の 乾燥密度の 実測 値で あ り，α と

βは係数であ る 。 特に βの 求め方 が 今後 の 課題で あ るが，

こ の点に 関 し最近，似内ら
9）の 実務的 な 立 場 か らの 研究

があ り，そ の 成果が 注 目されて い る。

　柴 田 （1985）Io）111）は，礫混 じ り土 の構造 （2 種の 基本

構造 1，E の 混 合 比 率）を考慮 し て 次の よ うな締固め密

度 の算定式を提示 して い る 。

　　　　 Gピ ρ、ゴ
ー
（G 、

一
ρ、，）（ρ・

一
ρd。。）‘

　　　　　　　　　　　　　　　　 一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）　 　 Pd＝
　　　　　　 Gg（1−P ）十ρdl

・P

　式中 Og は礫 の 比 重，ρd。 c は構造 1内の 細粒分 の密度 ，

C は礫 混 じ り土 内に お ける溝造 1の 占め る割合を 意味す

る 。
こ の うち特 に ‘，ρd。。 の 決定 の 仕方 に 検討 の 余 地 が

残る。

　 Hsu−Saxena （199ユ）12）は，粗粒土 の 締固め密度 pd を

間 隙比 e を用 い て 式 （6a）の よ うに 表 し，式中の 未知量 e

を 式（6b）か ら求 め る方法を提案 して い る。
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図一 1　 各種密度補 正 式の 比 較 （模式図 ）

tOO

　　Pd−
、、＋ 。 ｛妾ぎ蹄一。、Gg 、

　
tt・・・・・・・・・・……・・・…（6a・

　　 e＝eo＋ AP 十BP2 ＋ CP3 ＋ DP4　…・…・…・t・・・・…　…・（6b）

　こ れ らの 式中 ， G 。 は 土 の 比重，　 Gg は 礫 の 比重 ， ρw

は 水 の 密度，そ して eo は礫 を含まない 土の みの 場合の

間隙比で あ る。こ の 方法 で は ，式（6b）中 に 含 ま れ る 定

数 A
，
B

，
　C

，
　D を 実験的 に 決定 しな け れ ばな らな い。

　図
一 1は 上記の 各種密度補正 式 を 比較して模式的に 描

い たもの で あ る。図 より，それぞれの 式の 特黴を直感的

に 理解す る こ とが で き る 。

3， 重回帰分析に よる方法

　礫質土 の 締固 め 密度 ρd を 2 個以上 の 説 明変数 で表現

して 予 測す る，い わゆ る重 回 帰分析に よる方法で ある。

　吉 田 （1970）13）は ， 説 明変数と して 含水 比 w
， 混礫率

P ，最大粒径 Dm 。x を採用 し，礫質土の 締固め密度 ρd を

式 （7）で 与 え て い る 。 混礫率 が40％ を越 え る領域 で あ っ

て も，こ の 式 の 適合性はかなり良い と述べ て い る。

　　 ρd
＝2．208 十 〇．0175W 十 〇．0173P十 〇．002Dm．

　 　 　 　
− 0．0068w2− O．0041P2十 〇．OO17D2ma

　　　　 十 〇．165wP 十 〇．01PI）ma −− O．0045wl）max 　
・・・・・・…

　（7）

　援藤 ・宮本
・
玉置 （1984）14）は，説 明変数 として ，締

固 め エ ネル ギーEc，均等係数 Uc，最大粒径 D
  こ，礫含

有率 P を選 ん で ，次 の よ うな 回 帰式 を 示 し，こ の 式を

使 っ て 精度 よ く推定可 能 と述べ て い る。

　　 ρd
＝0．5222 十 〇．08361nE

。

− O．1091nU
．
十 〇．01971nDm

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（8a）

　　 pd＝0．2258十 〇．08631nE
，

− 0．114P ・・…・・……・・……
　（8b）

　 しか し，こ うした 重 回帰分析 に よ る方法 は，あ くま で

も式中 の 諸 係 数 が特 定 の試験条件 下 で 求 め られ た数値 で

あ っ て ，広 く実際 に使用され る多種多様な粗粒土に 常 に

適用 で き る とは 限 らな い こ と に留意す べ きで あろ う。

Angust ，2001

4． 相関関係から外挿する方法

事例報告

　原粒度を 基準に調整 した試験試料 に 対 し，締固め特性

値 で あ る最大乾燥密度 Pdm。x と粒度特性値 で あ る最大粒

径 Dm
。 。 や 均 等 係数 Uc な ど との 間 の 相関関係 を 求め，

そ れを利用 し外挿 して 推定 しよ う とす る方法 で あ る 。
い

わ ゆ る 「外挿法」 と称 され る この 方法 に属 す る もの と し

て ，黒島
・
中岡

15）は 次 の 四 つ ，つ ま り  logfmin〜10g

Dm
． 法 ，  ρd  、〜log　Dm 。。　za，  ρdm 眠〜109 σ』法， 

e〜log　Uc法 を挙 げ て 詳 し く紹介 し て い る 。 要 す る に，

  は最小体積比fmi−（・・11ρdmax ） と Dm 。x とが両対数紙

上 で 直線性を示 す こ と16）
，   と  は ρdmax が D ． ． の 対

数，Ucの 対数 と比例関係に あ る こ と 14），そ して  は 間

隙比 e （絶乾比 重 に よる e ） と Uc と が 両 対 数 紙 上 で 直線

関係 に あ る こ と
1の ，を そ れ ぞ れ 利用 し外挿 す る方法 で

あ る 。 この うち  と  が特 に堆積軟岩を盛土材 とす る よ

うな場合 の 密度推定法 と して 優 れ て い る 15）
， と述べ て

い る 。 しか し，仮 に  を例 に とれば，必 ず し も両者の 間

に 比例関係 が常 に 成 り立 つ とは 限 らず ，粒度分布 とか礫

質の 影響な どに よ っ て 比例関係 を示 さ ない 場合 の ある こ

とが 報告
18＞・19）され て い る 。

　
一

方 ，森
20）・20 らは最大乾燥密度 ρd  と緩詰 め 密度

PdL と の 間 に 比例関係の あ る こ とを つ き とめ ，こ の 関係

を利用 して外挿す る方法を提唱 して い る。こ の 関係 が粒

度分布 とか礫質 の 影響 な どに 左右 さ れ る こ とな く広 く成

り立つ ようで あれば，有効な方法 と言えるか も しれ な い 。

い ずれ に して も外挿す る に は，実験結果 の ば らつ きな ど

も十 分 念頭 に入 れ極 め て 慎重に 対処する こ と が 肝要 と思

われ る 。

5． そ　の 　他

　Humphres 法 （1957）2z）は ，　 Walker−Holtz法 よ り も

少 し後に 開発 さ れ，よ り合理 的な方法 で は ある が，か な

り煩雑 な作図法 を含 む な どの 理 由で ， 我が 国で は あ ま り

利用 さ れて い ない 。ほ かに も，体積率表示を用 い た礫補

正 法23），締固 め 曲線の実験式24〕に礫含有率 を導入 し拡

張 した もの
14），Walker−Holtz法 に 代わ る もの と して 有

効 間 隙比 （粒子 内空隙 を含 ま な い 粒子 間 の み の 空隙） で

粗粒土 の 締固め状態 を 表す こ との 効用を説 い たもの
18），

な どが挙げ られ る。

6．　 あ と が き

　以 上，粗粒土 の締固 め密 度推 定 法 に 関す る研究 の 動 向

を ， 筆者 らな りの視点 か ら分類整理 して記述 した。今後

は，こ れらの 方法 の 中で 実務上最適な方法を見い 出 す こ

とが 必要 とな り，その た め に既往の 諸家 の 貴重なデー
タ

を 基 に，あ るい は有効な実験デ
ー

タの 集積 を待 っ て，総

合 的 に綿 密 な 比 較検討 を行 う こ とが 必 要 とな る で あ ろ う。

早期 に実効あ る成果 が上 がり，乱立 で な く統
一

の 方向で

収束す る こ と を切望 して や ま な い
。 な お最後に ， 今般の

改訂版中の 締固 め試験 に 関する解説 に 触れて 申せば，旧

態依然 と した も の で な く，そ の 時代 の 研 究 成 果 の 到達 度
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を適正 に織 り込ん だ もの で あ っ て ほ しい と願 う もの で あ

る 。
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