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１．はじめに 
 最小・最大乾燥密度は地盤の相対密度を算出するために必要な物性値である。一般的に相対密度は異なる種類

の砂質土の力学特性を比較，検討する際の有効なパラメータとなり得ると考えられており，室内試験等で得られ

た物性値の妥当性を評価する際の一つの指標として用いられている。砂れき地盤においてもこのような指標とし

て利用できる可能性が考えられ，相対密度を求めるために必要な最小・最大密度試験の基準化に向けて活動が行

われている。本稿では，最小・最大密度試験法の砂れき地盤への適用性を試験により検討した結果を報告する。 

２．検討項目 
 既往の研究で明確な知見が得られていないと考えられる試験結果

への影響要因として，(1)試験回数の影響，(2)モールド径に対する最

大粒径の影響，について検討した。 

３．試験方法 
 最小密度試験及び最大密度試験では，図 1 に示すモールドを用い

た。試料は河川堆積の砂れき材料を粒度調整したものを用いた。最

小密度試験では，試料投入器具として調理用ボールに柄をつけたも

のを用いて，試料の落下高さがほぼゼロとなるようにゆっくりとモ

ールド内にその上端面まで満遍なく入れた。最大密度試験では，試

料を 5 等分してモールド内に入れ，一層ずつモールドの蓋に搭載さ

れたバイブレータによって 3 分間，686N の加振力にて締め固めた。

両試験とも試料表面高さをノギスで測定し，試料の体積を算定した。 
４．試験回数の影響 
 通常 1 つの試料に対して数回の試験結果から最小，最大密度を求

めることの妥当性を確認するものである。本試験は図 2 に示す 2 種
類の試料(粒度調整により作成した

砂れき試料と粒径 2mm 以上からな

るれき試料)を用いて，20回の最小，
最大密度試験を実施した。モールド

は内径 300mm の大モールドを用い

た。試験結果として，図 3に試験回
数と乾燥密度の関係を，図 4に試験

回数と変動係数の関係を示す。 

 これによると，1～5回の範囲では
回数ごとの結果の変動が大きいが，

6～10 回になると変動係数が 0.5%

以内を示し，安定した値を示す。11
回以上では再び変動が大きくなる

傾向を示す。この原因としては人為

的な影響や締め固めエネルギーの

累積による粒子破砕の影響等が考
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図 1 試験に使用したモールド 
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図 2 粒径加積曲線 
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 （最小密度試験） （最大密度試験） 
図 3 試験回数と乾燥密度の変化 
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 （最小密度試験） （最大密度試験） 
図 4 試験回数と変動係数の関係 
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えられる。以上より，信頼性の高い試験結果を得るには，変動係数

に留意して，複数回の試験結果を平均することが望ましいと考える。 

５．モールド径に対する最大粒径の影響 
 従来の試験方法では試料の最大粒径(Dmax)を便宜上モールド径の 3

分の 1 程度以下に制限していることから，その妥当性を検討するも

のである。 
 本試験では大モールド (内径 300mm)および小モールド (内径

200mm)を用いて，図 5 に示す粒度分布の 4 つの試料(最大粒径

Dmax=150mm：大モールド及び小モールド用，Dmax=100mm：大モール
ド用，Dmax=53mm：小モールド用)による最小，最大密度試験を実施

した。ここで Dmaxが 100mmと 53mmの試料は，Dmaxが 150mmの試

料の最大粒径を調整したものである。図 6 に最小，最大密度試験結
果を試験回数ごとに示す。図 7 には最小，最大乾燥密度の変動係数

を示す。 

 Dmax=150mm の試料では粒度分布がほぼ同じでもあるに拘わらず，
小モールドの最小，最大乾燥密度は大モールドによるものよりも小

さい結果となった。最小乾燥密度では，モールド高さが異なること

による試料の自重の影響が考えられる。最大乾燥密度については，

小モールドのようにモールド径に対して Dmaxがかなり大きい場合に

は礫とモールドとの干渉が締まり具合に影響を及ぼすとも考えられ

る。粒度分布が異なる場合では，粒度調整の度合いが大きい小モー

ルドでは密度が低下し，特に最小乾燥密度はその傾向が著しい。こ

れは粒径の大きい礫，石分の多寡によると考えられる。一方，大モ

ールドでは粒度分布が異なるにも拘わらずほぼ同じ密度であった。 
 最小乾燥密度の変動係数は，表 1 に示すモールド径に対する Dmax

の比の順に大きく，最小乾燥密度のばらつきの要因としてモールド

径と粒径の関係の影響が大きいと考えられる。ばらつきの少ない最

小乾燥密度を得るには，Dmaxをモールド径の 1/3以下に制限すること

が考えられる。また，最大乾燥密度では，Dmax=150mmの試料で小モ

ールドを用いた場合には変動係数が大きいが，Dmax がモールド径の

1/2以下の場合には，一様にばらつきが小さくなる結果が得られた。 

６．結論 
 最小最大密度試験の砂れきへの適用性を試験により検討した結果，

以下の結論を得た。 

(1) 信頼性の高い試験結果を得るには，変動係数に留意して，複数回

の試験結果を平均することが望ましい。 
(2) 最大粒径をモールド径の 1/3以下に制限すると最小，最大乾燥密

度の変動係数が小さくなる。 
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図 5 粒径加積曲線 
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図 6 最小，最大密度試験結果 
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図 7 最小，最大乾燥密度の変動係数 
 
 

表 1 モールド径に対する最大粒径の比 
Dmax(mm) 150 150 100 53 

ﾓｰﾙﾄﾞ径(mm) 300 
(大) 

200 
(小) 

300 
(大) 

200 
(小) 

Dmax /ﾓｰﾙﾄﾞ径 0.50 0.75 0.33 0.27 

 

Dmax=  150    150           100     53 

Dmax=  150    150           100     53 

（最小乾燥密度）

（最大乾燥密度）
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（最大乾燥密度）
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