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1. はじめに 

施工計画の立案あるいは施工能率の向上において締固め特性を把握しておくことは重要であるとされる。

JIS A 1210 1) に定められた突固めによる土の締固め試験方法は，現場における締固めの指標として広く利用

されている。土の締固め曲線は締固めエネルギーが一定のもとで含水比と乾燥密度の関係を表すものである。

このとき，土中水のポテンシャルは締固めエネルギー分だけ低下し，サクションが発生している。したがっ

て，土の締固め曲線はサクションの変化に伴う変形過程のモデル化 2), 3)に新たな知見を与えるとおもわれる。 

本論文は，鹿児島市（旧日置郡松元町）で採取したしらす (以下，松元しらす) を用い，締固め試験を行

っている。また，締固め曲線における飽和度～含水比関係に着目し，締固め曲線のモデル化を行っている。 

2. モデルの概要 

乾燥密度ρd は含水比 w および飽和度 Sr を用いると，式(1)により表される。式(1)において w = 0 を代入する

と，乾燥密度ρd は土粒子密度ρs に等しい。したがって，理論的な締固め曲線における最大の乾燥密度ρd は土

粒子密度ρs に等しい。一般に締固め曲線の最適含水比 wopt における乾燥密度を最大乾燥密度ρd max とよぶが， 

0<w<wopt において，締固め曲線は極小値をとる。このことから上記のρd max を極大乾燥密度と称することにす

る。これら極値では dρd = 0 (もしくは de = 0，ここに，e：間隙比) を満たす。飽和度は式(2)により表される。

間隙比 e が一定のとき (de = 0 のとき) ，飽和度 Sr を含水比 w で微分すると式(3)が導かれる(以下，この飽和

度～含水比関係の傾きを増分比 C(e)と称する)。また，飽和度 Sr の含水比 w，間隙比 e による全微分は式(4)

で与えられる。 
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ここに，ρw：水の密度，ρs：土粒子密度 

増分比 C(e)が一定 (C1) のもとで，式(4)を積分すると式(5)が導け，飽和度については式(2)より式(6)となる。

ここで，C1 に意味を持たせるために，式(6)で表される直線が飽和度～含水比上における締固め曲線の極大値

と極小値（つまり de = 0 の点）を通るように想定する。wmin なるパラメータを式(7)で定義すると Sr≧0 より，

w≧wmin である(したがって，w の取りうる最小値を wmin は意味している)。C1 に対応する間隙比 e1 を式(3)よ

り求めると，式(2)から e1，wmin に対応する飽和度 Sr は C3 に等しくなる。C3 が wmin に対応する飽和度を表す

ことから，C3 = Sr min とする。ここで式(8)のように正規化された飽和度 Se を用いる。 
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ここに，C3 : C3=exp(C2)，C2 : 積分定数，∴C3>0，Sr max , Sr min : 締固め曲線における最大，最小の飽和度 

 ここで，本論文では次の仮定を設けることにする。 

・ 仮定：dSe /dw が含水比に対して正規分布(平均を wm，標準偏差をσとおく)する。 

平均 wm のとき dSr /dw が最大となり，そのとき式(3)により算出される e を ec min とすると，標準偏差σ は式(9)

により与えられる。締固め曲線の極大値（最適含水比 wopt における飽和度を Sropt，間隙比を eopt とする）で

は式(6)と式(2)の両式を満たす必要があることから式(10)が導かれる。  
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図-1 に示すような，高さが 10%通過粒径 D10 からなる要素(以下，素体積と称する)において，透水，不透

水部分を管径 D，傾きβ  の円管とそれ以外の部分に分け，それらの分布関数を導入する。ここで，管径 D の

分布関数には対数正規分布確率密度関数 fdia(D) (対数標準偏差ζ  は式(11)より，対数平均は間隙比 e と式(12)

を式(13)に代入して求める) を用いている。傾きβ の分布 fcont(β)は式(12)のように小田 4),5)の実験的研究より

五角形分布（−π/2< β < π/2）とし，さらに最大と最小の高さの比を 3:1 としている。 
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ここに，D16，D84：16，84%通過粒径，ee (D, β)：素体積における間隙比 

また，管径 D が水分を保持する最大管径 d(su)は式(14)のようにサクションの関数として与えられ，それより

小さい領域における間隙比 es(su)は式(13)と対比させて式(15)のように表される。このとき，飽和度 Sr は式(16)

で与えられる。したがって，サクションと飽和度の関係が描かれる。 
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3. 松元しらすにおける実験結果と計算結果の比較 

表-1 には締固め試験結果から得られる最適含水比と極大乾燥密度，土粒子密度を示している。表-2 には計

算に用いたパラメータ，図-2 には突固め試験の結果と上記のモデルによる計算結果を示している。図-2 より

本モデルは概ね実験結果をよく表現できるものとおもわれる。 

 表-3 には保水性のモデルに必要なパラメータを，図-3 には保水性試験の結果 6)とモデルにより表現される

水分特性曲線を示している。図-3 より上記手法により保水性を精度良く表現することができるといえる。 

このことは，締固め試験，土粒子密度試験および粒度試験を行うと，土の保水性試験を行わずに水分特性

曲線を精度よく求めることができることを意味している。 
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4. おわりに 

本論文では土の締固め試験の結果を用いて水分特性曲線を表す手法を述べた。そ

の結果，精度良く水分特性曲線が求まることがわかった。 
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