
羽田Ｄ滑走路工事における山砂路体試験盛土の地盤剛性評価 

─ スーパーＦＷＤ（ＳＦＷＤ）の砂質土地盤への適用 ─ 

清水建設㈱ 正会員 ○長澤 正明  正会員 川崎 廣貴  正会員  橋爪 芳徳 

東洋建設㈱ 非会員  小倉 勝利 

みらい建設工業㈱ 非会員  山本 隆信 

国土交通省関東地方整備局東京空港整備事務所 正会員  野口 孝俊 

 

１．はじめに 

筆者らは、造成地盤の性能評価の観点から、現場で直接的に多数

かつ迅速・簡便・高精度に、地盤剛性が調査できる多段載荷累積変

位法による全自動地盤診断システム「スーパーFWD（SFWD）」（以

下、SFWD）を開発し、これに関する研究を実施している。これま

での各種地盤を対象とした研究実績では、SFWD は平板載荷試験や

現場 CBR との相関性がかなり高いことが明らかになっている 1),2)。 

今般、羽田 D 滑走路建設工事の一部では、揚土２工の路体・路床

盛土の地盤剛性管理手法として SFWD を適用した。 

本工事では、約 200 万 m3/月の大量急速施工を実現するため、路

体盛土における締固め層厚 90cm 施工の品質を確認する目的で転圧

試験を実施した 3),4)。ここでは、そのうちの山砂材料を対象にして試

験項目である SFWD と乾燥密度の関係を整理し、両者の相関関係を

把握したので、この内容について報告する。 

２．路体試験盛土内容 

（１）盛土材料 

当該工事では、山砂産出土源が約 30 箇所に及び、かつこれらが

搬出港仮置き・土運船積込み運搬・空港島揚土・重ダンプ積込み運

搬を経て盛土されるため、盛土材料混合という品質管理上の課題が

生じ、この状態での適正な施工管理が求められた。このため、試験

盛土の使用材料は、千葉県産山砂約 30 土源の内で、室内締固め試験

の最大乾燥密度が最小値付近の山砂①と最大値付近の山砂②を選定

した。表－１には試験ヤードでの採取材料データによる土質定数一

覧、図－１には締固めエネルギーE=4.5Ec による締固め特性を示す。

当該盛土材料は、細粒分含有率Fcが10%以下の粒径を満足する砂で、

最大乾燥密度が異なる 2 種類の山砂である。 

（２）試験条件 

試験盛土ヤードは、2.0m×10 レーンの横 20m×縦 24m とし、転

圧回数 N は N=0～16 回とした。使用した振動ローラは起振力 350kN

級であり、ブルドーザによる撒出し層厚 100cm、振動ローラによる

締固め層厚は 90cm である。SFWD 支持力係数 Ksfと１孔式 RI や２

孔式 RI による乾燥密度の計測位置は、多種にわたる計測項目の関係

上からヤード内の離れた箇所になったため、これらの相関性比較は、転圧回数毎に平均化して行った。 

キーワード ：締固め、地盤剛性、SFWD、路体、乾燥密度、締固め度 
連絡先 ：〒105-8007 東京都港区芝浦 1 丁目 2－3 清水建設㈱土木技術本部基盤技術部 TEL:03-5441-0554 

表－１ 盛土材料の土質定数一覧 

項  目 単位 山砂① 山砂② 

土 質 分 類 ― ｼﾙﾄ混り砂 ｼﾙﾄ混り砂 

一 般 
土粒子の密度ρs g/cm3 2.739 2.749 
自然含水比 Wn ％ 13.4 12.6 

粒 度 

石分（75mm 以上） ％ 0.0  0.0  
礫分（75～2mm） ％ 2.9  1.5  
砂分(2mm～75μm) ％ 90.5  90.1  
ｼﾙﾄ分(75～5μm) ％ 4.5  5.7  
粘土分（＜5μm） ％ 2.1  2.7  

最大粒径 Dmax mm 9.50  4.75  
均等係数 Uc ― 1.60  2.40  

締固め 
試験方法 ― E-c E-c 

最大乾燥密度ρdmax g/cm3 1.398 1.659 
最適含水比 Wopt  ％ 26.8 19.5 
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図－２ 支持力係数 Ksfと転圧回数 N 

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

含水比　w　(％)

乾
燥

密
度

 ρ
d
　
(g

/
c
m

3
)

山砂①

山砂②

ρdmax=1.659g/cm3

ρdmax=1.398g/cm3

図－１ 山砂の締固め特性 
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３．試験結果と考察 

図－２には、山砂①と

山砂②のSFWD支持力係

数 Ksfと転圧回数 N の関

係を示す。山砂①、山砂

②の Ksf の増加傾向と値

はほとんど同様な状態で

あることが読み取れる。

転圧回数 N=8 以降では

Ksf が急激に収束する傾

向が見られる。なお、転

圧回数 N 毎の Ksfの変動係数 Cvは平均で約 11%である。 

図－３には、山砂①・山砂②の１孔式 RI と２孔式 RI を用いて

計測した乾燥密度ρd・締固め度 Dc と転圧回数 N の関係を示す。各

RI の値は全測点の全深度点を平均化したものである。同図から、

土質等のばらつきを考慮すると両 RI 計器はほぼ同様な乾燥密度を

表すと考える。厳密にいえば、１孔式 RI は初期の転圧回数段階で

２孔式 RI に比べて緩い増加勾配を示しており、N≧6 で両者は同様

な乾燥密度の増加勾配になる傾向を示す。 

図－４には、山砂①・山砂②の SFWD 支持力係数 Ksf と１孔式

RI・２孔式 RI の乾燥密度ρd との関係をまとめて示す。同図から、

山砂材料毎に異なる固有のρd値は SFWD の支持力係数 Ksfという

地盤剛性に変化をあまりもたらさず、ほぼ同様なものであること、

転圧回数増加による微小なρd 増加に対して Ksf が増加して初期段

階の２倍程度となっている。この点から、締固め効果は転圧中の密

度増加率に比べて剛性増加率に大きく影響することが分かる。 

図－５には、山砂①・山砂②の SFWD 支持力係数 Ksf と１孔式

RI・２孔式 RI の締固め度 Dc との関係をまとめて示す。同図から、

山砂①と山砂②の Ksf と Dc 関係はほぼ同様な増加傾向を示す。こ

のことから、Ksf は乾燥密度が異なり、砂質土範囲の剛性を有する

条件の下で、材料混合が生じた場合においても、Dc に代わる締固

め指標として適用性が高いことが分かる。なお、同図には相関係数

r を示しているが、これらはｒ=0.813～0.989 となっており、Ksf と

Dc関係は相関性が極めて高いことが分かる。 

４．おわりに 

山砂の試験盛土を行って、SFWD支持力係数Ksfと乾燥密度ρd・締固め度Dcの相関性を把握した結果、SFWD

支持力係数 Ksfと締固め度 Dc は極めて高い相関性が見られることが明らかとなった。したがって、Ksfを用い

て品質管理を行えば、盛土材料混合に有効に対処でき、盛土材料のρdmax調査が省略できることが分かった。 
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