
粗粒材料の締固め密度補正に関する実験的考察 

 
水資源開発公団試験研究所 正会員 曽田 英揮 
     同上      正会員 佐藤 信光 
㈱アイ･エヌ･エー     正会員○中安 智洋 
㈱地盤解析研究所     正会員 大森 晃治 
東京工業大学       正会員 太田 秀樹 

 
1.はじめに 

ロックフィルダムなどの盛土構造物において、施工管理上現場の締固め密度の推定は重要である。締固め密

度の推定には従来 Walker-Holtz 式 1)が多く用いられているが、礫率 P=30～40%を超えると適用が困難になる

ことが指摘されている。これについて礫率の影響を考慮した似内 2)や福本 3)らの補正式が提案されている。 

今回粗粒材料の礫率および最大粒径を変化させて締固め試験を行い、似内の式を用いてその影響について検

討を行った。 
2.試験方法 

試験に使用した試料はフィルダムのロック材である。現場管理試験から得られた粒度分布(42 点)の平均値

を図-1 の点線で示す。試験粒度は図-1 の現場粒度からカット粒度として作成した。 

試験は表-1および図-1に示す試験1から試験7までの粒度分布で行っている。試験1、4は最大粒径を63mm、

4.75mm とした試料である。試験では

4.75mm 以下を細粒分とし、4.75mm 以上

を礫分として区分している。試験 2、3

は試験 1 の粒度に対して、4.75mm 以下

の含有量(24.4%)を一定として最大粒

径を 37.5mm、19mm とした試料である。

試験 5～試験 7は試験 1～試験 3の粒度

から 4.75mm 以下を取り除いた試料(最

大粒径 63mm、37.5mm、19mm)である。 

表-1 材料の粒度特性と振動締固め試験結果 

3.密度補正式（礫補正） 

現場ロック材の粒度分布は、粒径

4.75mm 以上が 82%を占める。礫の混入

に伴う乾燥密度の補正(礫補正)には

種々の方法がある。(似内 2)、福本 3)な

ど）ここでは似内の補正式（式(1)）を

用いて検討した結果を示す。ここで P は礫率、ρ

d1 は 4.75mm 以下を締固めた時のρdmax、ρdg は

礫分のみを締固めた時のρdmax、ρd2 は礫の乾燥

密度(Gb より算出
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試験
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試験
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試験
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D60 mm 21.2 15.8 10.4 2.1 28 20 12.1

D50 mm 15.3 12.1 8.7 1.6 22.8 16.6 10.8

D30 mm 6.73 6.22 5.69 0.79 13.87 11.09 8.18

D10 mm 1.21 1.21 1.21 0.14 7.28 6.55 5.66

Uc  17.6 13.1 8.6 14.7 3.8 3.1 2.1

Uc'  1.77 2.04 2.58 2.08 0.94 0.94 0.98

Gb g/cm３ 2.654 2.65 2.644 2.621 2.668 2.663 2.655

ｗｎ % 1.33 1.37 1.42 1.94 1.14 1.19 1.26

G G 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01

ρd g/cm３ 2.199 2.155 2.06 2.015 1.939 1.857 1.74

eb  0.207 0.23 0.283 0.296 0.376 0.434 0.526

Gb：礫の絶乾比重、wn：含水比、G：加振加速度、ρd：乾燥密度、eb：間隙比 
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                     －（1） 

ρd1・ρd2・（1－αPβ） 

Pρd1＋（1－P）ρd2 
ρd= 

 

   α=1－ρdg／ρd2  

   β=1＋（(λ－1)＋ρdg／ρd1） 図-1 試験試料の粒度分布 
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4.試験結果 

試験結果を表-1 に示す。試験は振動締固

め試験（2.01G の加振加速度）で行ってい

る。試験結果を式(1)に代入して求めたα、

β、λの各係数の値を表-2 に示す。ここで

試験 4 からρd1 を求め、試験 5～7 から各

最大粒径ごとのρdg を求めている。試験 1

から試験 3 は同じ礫率 75.6%の試験である。

最大粒径が大きくなると乾燥密度ρd が大

きくなる傾向があり、それに伴って求まる

各係数も変化する。α、β、ρdg の各値と

最大礫径の対数との関係を図-2、図-4 に示

す。またα、β、ρdg の各値と 50%粒径の

対数との関係を図-3、図-5 に示す。各図と

もα、β、ρdg と粒度特性（最大粒径、50%

粒径）とが良い相関関係にあることがわか

る。紙面の都合で割愛したが、均等係数の

対数とα、β、ρdg の各値とも良い相関関

係を示す。このことは粒径の小さい試験結

果と以上の相関関係とから現場の粒径の

大きい材料の締固め特性をある程度想定

出来る可能性を示していると考えられる。

仮に、各図の直線関係が現場ロック材の

最大粒径、50%粒径まで外挿できるものとして、α、

β、ρdg を求めると表-2 に示す現場の欄の値となる。

図-6 にこれらの結果を礫率と乾燥密度との関係と

して示す。最大粒径が大きいほど乾燥密度が大きく

なる結果となった。また、粒度特性（最大粒径、50%

粒径、均等係数）と乾燥密度とが良い相関関係にあ

ることから重回帰分析を行い、予測式を求めた。 
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表-2 礫分補正の各係数値(*1：最大礫径から想定、*2：D50 径から想定)

 現場  現場  

  
単位

試験

１ 

試験

２ 

試験

３ *1 *2 

最大粒径 mm 63 37.5 19 293 293 

均等係数  17.6 13.1  8.6  22.3 22.3 

ρd g/cm3 2.199 2.155  2.060  2.314 2.276 

ρd1 g/cm3 2.015 2.015  2.015  2.015 2.015 

ρd2 g/cm3 2.654 2.650  2.644  2.654 2.654 

ρdｇ g/cm3 1.939 1.857  1.740  2.190 2.130 

λ  0.654 0.719  0.713     

α   0.269 0.299  0.342  0.175 0.200 

β   3.288 3.142  2.686  4.050 3.850 
（記号：表-1 参照） 

ρd= A・log(Dmax)+B・log(Uc)+C・log(G)+D・Wn+E 

 A=0.0810、B=0.426、C=0.433、D=-0.0737、E=1.504 

ρd= A・log(D50)+B・log(Uc)+C・log(G)+D・Wn+E 

 A=0.0678、B=0.399、C=0.429、D=-0.0737、E=1.512－(2) 

加振加速度 G の影響は別の試験を実施して求めている。分

析の結果、粒度分布のうち Uc の影響が高いことを示した。 

5.まとめ 

粒度特性と乾燥密度とが良い相関関係にあり、外挿法で現

場粒度に対応する乾燥密度を検討できる可能性があること

がわかった。今後さらに定量化に向けた検討を行いたい。 
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図-6 礫率と最大乾燥密度との関係 
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