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１．はじめに 

北村ら1)は最近20年余にわたって行ってきた不飽和土の力学挙動に

関する実験的・理論的研究の成果を取りまとめ，不飽和土質力学の体

系化を目指しており，不飽和土の力学的挙動を定量的に評価するため

に，実験的・理論的研究を相互補完的に行っている。その一つとして，

荒木，北村2)は締固め試験から得られたデータを入力パラメータとし

て締固め曲線をモデル化している(KITA-ARAモデル)。 
本稿では，しらすの突固め試験結果の考察とともにKITA-ARAモデ

ルによる締固め曲線の計算結果と比較し，モデルの妥当性を検証する。 
２．締固め曲線のモデル化（KITA-ARAモデル） 

KITA-ARAモデルでは，図-1に示す飽和度Sr～含水比w関係に着目

し，増分比(dSr/dw)の分布を確率密度関数（正規分布を仮定）とみな

し，次式によりパラメータを求めている。 
 

 

 
 
ここに，fND(w)：正規分布の確率密度関数， 
wm：含水比の平均値，Sr min：最小飽和度，Sr max： 
最大飽和度，e：fND(w)最大に対応する間隙比，ρw ：水の密度，ρs： 
土粒子密度，ρdmax：最大乾燥密度，ρd：乾燥密度，wopt：最適含水比 

３．しらすの締固め試験 

表-1は突固め方法の種類3)である。A,B法は締固めエネルギーEc≒5 
50(kPa)，C,D,E法はEc≒2,500(kPa)である。試料は鹿児島県内（川

内川：薩摩川内市河川堤防（二次しらす），西光寺：霧島市道路工事(地
山･軟質･二次しらす)，妙見:霧島市トンネル工事（地山しらす））で採取

したしらすである。表-2に室内試験結果とKITA-ARAモデルの入力パ 
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図-1 飽和度-含水比関係とモデルパラメータ 
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表-1 突固め試験方法の種類3) 
許容最大

粒径

A 2.5 10 3 25 19

B 2.5 15 3 55 37.5

C 4.5 10 5 25 19

D 4.5 15 5 55 19

E 4.5 15 3 92 37.5

試料の準備方法及び使用方法組み合わせの呼称

乾燥法で繰り返し法

乾燥法で非繰り返し法

湿潤法で非繰り返し法

a

b

c

試料の準備方法及び使用方法の組み合わせ

1層当た

りの突固
め回数 (mm)

突固め

方法の
呼称

ﾗﾝﾏ-
質量
(kg)

ﾓ-ﾙﾄﾞ
内径

(cm)

突固め
層数

図-2 woptと wmの関係 

表-2 室内試験結果と入力パラメータ 

A-bA-aA-cE-cD-cC-cB-cA-c

地山二次軟質地山Ec2500(kPa)Ec550(kPa)

0.6100.6100.6000.5700.630.6900.6700.7500.6900.670e1

0.4800.4800.5900.5600.7700.6600.6300.6600.6600.610em

0.1500.1700.1980.2250.2300.1800.1800.1450.1800.215wm

0.7500.8500.9400.9400.9000.8600.9000.8500.8600.780Srmax

入力
パラメータ

0.7700.7450.7980.8270.8930.8180.7910.7690.8880.921間隙比eopt

0.1660.2270.2390.2740.2870.2470.2450.2000.2610.264最適含水比wopt

1.3871.4021.4441.4351.2851.3241.3441.3611.2751.253最大乾燥密度ρd max

2.4562.4462.5962.6222.4322.4072.4072.4072.4072.407土粒子密度ρs

妙見西光寺川内川（二次）
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ラメータ，図-2には最適

含水比woptと入力パラメ

ータwmの関係を示して

いる。図よりwoptとwm

との相関がみられること

から，パラメータwmが

woptから推定可能と考え

られる。 
図-3 には川内川しらすの突

固め試験の実験値とKITA-A 
RA モデルによる締固め曲

線の計算値の比較を示して

いる。図より Srmax は，A-c
法において最小値 (78%)，
E-c 法で最大値(90%)となり，

Ec が大きいほど締固め曲線

は Srmax曲線に沿って左上方

に位置し，ρdmaxが増加，wopt

が低下することがわかる。 
図-4 は図-3 の実験値に

ρdmax 85%以上の管理基準及

び現場転圧を併記したもの

である。図より現場転圧によ

るρdmaxはA,B法での管理基

準を満たすが，C,D,E 法を

採用した場合，管理基準を満

たしていないことがわかる。

図-5，図-6には西光寺しら 
すの粒径加積曲線，突固め試験 
の実験値(A-c法)と計算値の比較を示す。図より細粒分の

少ない地山しらすが最もρdmaxが小さいことがわかる。 
図-7，図-8には妙見しらすの粒径加積曲線，突固め

試験 (A-a法,A-b法)の実験値と計算値の比較を示

している。図-7より締固め試験により粒子破砕がおこ

り細粒分の増加がみられる。図-8よりa法がb法に比べ同

じ乾燥密度でも含水比が大きいことがわかる。 

本稿で示したしらすの突固め試験の実験値と締固

め曲線の計算値（図-3,6,8）は，ほぼ近い値を示してお

り，提案するKITA-ARAモデルが，しらすの締固め曲線

を定量的に評価できることがわかる。 
 

4．おわりに 

 本稿ではしらすの突固め試験結果を考察し，KIT 
A-ARA モデルの妥当性を検証した。Ecと KITA モ

デルによる変形解析と関連づけた定量的評価が今

後の課題である。 
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図-7 粒径加積曲線(妙見)            図-8 締固め曲線(妙見) 

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

含水比W(%)

乾
燥

密
度

ρ
d
(
g
/c

m
3
)

室内A-c法

室内B-c

室内C-c

室内D-c

室内E-c

現場転圧3回

現場転圧5回

現場転圧7回

現場転圧9回

(A-c)ρdmax85%

(B-c)ρdmax85%

(C-c)ρdmax85%

(D-c)ρdmax85%

(E-c)ρdmax85%

図-3 締固め曲線(川内川)        図-4 締固め試験結果と管理基準の関係(川内川) 
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図-5 粒径加積曲線(西光寺)          図-6 締固め曲線(西光寺) 
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