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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

    道路盛土，河川堤防など盛土構造物の重要性は高く，その安全性，経済性は正確に評価されなければいけ

ない．盛土造成は，締固め土工によって行われ，現場では一般に，締固め度 Dc(=ρd/ρdmax)により管理されてい

る．しかし，この締固め度の管理値は，盛土の安全性・変形性とは直接的に関連付けされていないのが現状

である 1)．そこで，安全かつ合理的な盛土の設計・施工管理を実施する上で必要となる盛土材の締固め特性

と強度・変形特性の関係を明らかにすることを目的に，実際に利用される盛土材を用いて非排水三軸圧縮試

験を行い，締固め度とせん断特性の関係を調べた． 

２．２．２．２．試料試料試料試料と締固め特性と締固め特性と締固め特性と締固め特性 

    ここでは，北海道池田町で採取された砂質シルトを用

いた．図-1 に粒径加積曲線を示す．図中には土粒子の密

度，液性限界および塑性限界が併記されている．図より，

細粒分を 69%含む細粒土であること，塑性指数 IP が 12.3

の低塑性の試料であることがわかる． 

 図-2 には，締固め試験(JGS0711-2009)での A-b 法，A-c

法による結果，および三軸供試体作製用に新規に作製さ

れたモールド(内径 100mm，深さ 150mm)を用いた締固め

試験の結果を示している．供試体作製用モールドを用い

た試験では，試料準備法およびランマー質量は A-b 法に

準じている．また締固めエネルギーは A-b 法での 1.132

倍(1.132Ec，Ec=550kJ/m
3)に設定されている．図より，最

大乾燥密度の両者の差は 1%程度であり，本試料の最大

乾燥密度は準備法の違いの影響はないと判断した． 

 表-1 に A-b 法(1Ec，Ec=550kJ/m
3)と A-b 法の 1.132 倍

(1.132Ec，Ec=550kJ/m
3)のエネルギーで締固めを行った試

験の最大乾燥密度と最適含水比を示している．締固めエ

ネルギーが 1.132Ec の試験では，最大乾燥密度が高く，

締固めエネルギーの違いに影響されることから，本研究

では，1.132Ec の締固め曲線から得られた最大乾燥密度

ρdmax=1.457g/cm
3 を締固め度 Dc の基準としている． 

３．３．３．３．    供試体作製方法と非排水せん断供試体作製方法と非排水せん断供試体作製方法と非排水せん断供試体作製方法と非排水せん断試験方法試験方法試験方法試験方法    

一連の非排水三軸圧縮試験は以下の手順で行われた． 

(1) 本研究では，全供試体で締固め時の含水比を揃え，供試体ごとに締固めエネルギーを変化させることで，

締固め度の異なる供試体を作製している．ここでは最適含水比として wopt =25%を採用し，締固め度 Dc= 
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図図図図-1     粒径加積曲線粒径加積曲線粒径加積曲線粒径加積曲線 

図図図図-2    締固め曲線締固め曲線締固め曲線締固め曲線  

表表表表-1    締固め特性の比較締固め特性の比較締固め特性の比較締固め特性の比較 

 Compaction energy 1Ec 1.132Ec

ρ dmax (g/cm
3
) 1.419 1.457

w opt  (%) 24.9 25.0
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90，95，100%の供試体作製を目標にした． 

(2) 締固め後，円筒形に成型した供試体(直径 100mm，

高さ 150mm)を試験装置に設置し，飽和化作業を開

始する．供試体に CO2 を供給後，二重負圧法を適用

し脱気水を通水している． 

(3) 所定量の通水が見られた後に 200kPa の背圧を供給

した．間隙圧係数 B 値が 0.96 以上に達したことを確

認後，等方圧密を実施した． 

(4) 圧密による排水量変化が供試体の体積(初期状態)を

基準として 1.0×10
-4
%/min 以下となった状態を圧密

終了と判断し，非排水せん断試験を実施した．せん

断速度は εa = 0.1%/min である．なお，各圧密圧力は

50，100，150kPa である． 

４．４．４．４．    試験結果試験結果試験結果試験結果    

図-3(a)，(b)は，それぞれ締固め度 Dc が平均 88.3%，

99.6%での有効応力経路を示している．限界状態定数がそ

れぞれ(a)M=1.57（φ’=38.5
o 相当），(b)M=1.84（φ’=44.3

o 相

当）となることから，締固め度が高いほど，有効せん断

抵抗角が大きくなる．また(a)では，平均有効主応力が減

少し続けるのに対し，(b)でのそれは初期段階で減少が見

られるものの，その後増加し続け，顕著な膨張傾向を示

し，破壊に至っている． 

図-4(a)，(b)はそれぞれ，図-3 より得られた有効せん断

抵抗角と締固め度および締固めエネルギーとの関係を示

している．図より，両者は明確な正の相関関係を持つ．

今回は最大乾燥密度を基本にして，締固め度 Dc の違い

（堆積構造の違い）による非排水せん断特性の変化を調

べたが，今後は最適含水比を基本とした初期含水比の違

いによる変化を検討することにより，実務で適切な Dc

のあり方を示したい． 

５．５．５．５．まとめまとめまとめまとめ 

今回の試験から確認されたことは，次の点である． 

1) 締固めエネルギーを A-b 法の 1.132 倍(1.132Ec，

Ec=550kJ/m
3)にすると，最大乾燥密度は 2.6%ほど上

昇した． 

2) Dc=100%から締固め度が 10%低下すると，有効せん

断抵抗角で 13%の低減が見られる． 
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