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1. はじめに 

土構造物施工時の品質管理（施工管理）は、地盤材料の物理特性（密度、含水比）に基づくものが一般的

である１）。ただし、それらは、転圧に伴う地盤材料の力学特性の変化を間接的に評価する手法であり、仮に

力学特性の変化を迅速、簡易かつ直接的に評価する手法があれば、施工管理の高度化が実現可能となる。 

本報文では、評価手法として、地盤材料の変形係数を迅速かつ簡便に算出可能な落球探査に着目し、礫分

が多く細粒分もかなり混合された地盤材料で構成される試験盛土の転圧効果の評価に適用した事例を示す。 

2. 落球探査の概要 

落球探査は、対象地盤に加速度センサー内蔵のボ

ール（直径：20cm、質量：17.8kg、材質：アルミ）

を落下させることで地盤の変形係数を迅速に得るこ

とが可能であり、これまで土構造物の施工管理、ソ

イルセメント工の維持管理等に多くの適用例がある

２）。図-1に探査システムを示す。具体的な探査方法

は、ボールを一定の高さから自由落下させ、加速度

センサーによりボールと地面との接触時間を測定す

る。そして、その接触時間を理論式（Hertz理論）に

代入し、変形係数を算出する２）。なお、図-2に探査

結果と平板載荷試験結果から弾性理論を用いて推定

した変形係数の比較を、両対数表示で示す。同図よ

り、両者は幅広い力学特性（変形特性）を有する地

盤材料において、良い相関を示す。 

 以上のように、落球探査は、迅速（作業時間：10

秒／点）に、対象地盤の変形係数を理論的背景に基

づいて算出可能である。また、上記のことから、対

象地盤の最大粒径によって探査条件（ボール寸法等）

を変化させる等、幅広い地盤材料に適用可能である。 

3. 落球探査の締固め管理への適用事例 

 落球探査を適用した地盤材料（盛土材 No.1～

No.5）の粒度分布を図-3に示す。同図より、盛土材

No.5 が最も粗粒側の粒度分布を示し、盛土材 No.1 が最も細粒側の粒度分布を示している。すなわち、盛土

材 No.1、No.2、No.3、No.4、No.5の順で粗粒側の粒度分布を示している。転圧効果の評価には、試験盛土を

対象として、振動ローラによる転圧回数毎に現場密度試験（RI法）と当探査法を実施した。なお、現場密度

試験はいずれも転圧直後に実施したのに対し、探査では盛土材 No.1 および No.4 を転圧直後、盛土材 No.3、

No.5、No.2 をそれぞれ転圧から 1 日後、4 日後、5 日後に実施した。また、各盛土材の変形係数は、盛土材

のバラツキを考慮し、探査結果の落下回数 12回の調和平均で算出した。さらに、落下高さは 50cmとした。 
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図-1 探査システム 
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図-2 探査結果と平板載荷試験結果の比較 
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 図-4に落球探査結果（変形係数）と現場密度試験結果

（乾燥密度）の比較を示す。各盛土材の変形係数は、図

-3に示した粒度分布に整合している。すなわち、粒度分

布が粗粒側を示す盛土材の変形係数は大きく、細粒側を

示す盛土材の変形係数は小さい。各盛土材における両者

の相関性に着目すると、相関性が高い盛土材と低い盛土

材が混在している。それらの原因を明確にする目的で、

各転圧回数の調査結果を撒出し後の調査結果で除したも

のを転圧比と定義し、変形係数および乾燥密度に関する

転圧比の転圧回数の増加に伴う推移をそれぞれ図-5およ

び図-6に示す。両図より、転圧直後に探査を実施した盛

土材 No.1および盛土材 No.4における乾燥密度の転圧比

が転圧回数に伴い増加しているにも係わらず、変形係数

の転圧比が転圧回数に伴い減少している。従って、両者

の関係は図-4 に示すように、盛土材 No.1 および盛土材

No.4において相関性が低くなっている。この原因として

は、過転圧による間隙水圧の発生が、盛土材の力学特性

に影響を与えたことが挙げられる。 

 以上のように、落球探査を用いれば、土構造物の施工

管理に一般的に採用されている現場密度試験（乾燥密度）

では評価が困難である、過転圧による地盤材料の力学特

性の変化等の転圧効果を評価可能である。 

 

4. おわりに 

 本報文では、礫分が多く細粒分もかなり混合された地盤材料を対象に落球探査を用い、試験盛土の転圧効

果を的確に評価可能なことを示した。今後は、様々な地盤材料を対象に探査による転圧効果の評価を試みる。 
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図-3 盛土材の粒度分布 
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図-4 変形係数と乾燥密度の関係 
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図-5 転圧比と転圧回数の関係（変形係数） 
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図-6 転圧比と転圧回数の関係（乾燥密度） 
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