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脆弱岩砕材による盛土造成における締固め管理基準の検討 
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§１．まえがき 

軟岩のような脆弱岩砕材により造成された盛土地盤はスレーキング性の沈下が生じやすいが，原因は大粒の脆弱岩塊を多

く残した状態で撒き出して締固めてもエネルギーが岩塊の細粒化だけに消費され密度増加につながらないためである。スレ

ーキング性沈下の抑制には，盛土材を締固め転圧前までにある程度まで細粒化させておくことが必要である。筆者らは脆弱

岩砕材による大規模な用地造成現場で工期上から撒出し厚を標準的なΔ=30cmより厚いΔ=50cm程度で行う必要に遭遇した。そ

こで，実施工では地山掘削時にリッパー掻起しとブル走行によるキャタピラ破砕，盛土時に締固め転圧前にブル走行による

破砕転圧を加えた複合転圧を採用することで，厚層撒出しであっても盛土材粒度を締固め転圧前までにスレーキング性沈下

の生じにくい状態まで細粒化できることを現場粒度試験により確認した1)。本稿では，盛土材の長期圧縮沈下試験を実施して

調べた浸水・クリープ沈下特性も考慮して設定した締固め施工での管理基準について報告する。 

§２．盛土材の締固め転圧前の粒度確認 

 実施工で採用した掘削から盛土までの施工法において，盛土材

のⅠ(掘削運搬後)→Ⅱ(撒出し後)→Ⅲ(締固め転圧後)の 3 つの工程

における粒度変化を現場粒度試験により調べ，盛土材が締固め転

圧前のⅡ段階においてスレーキング性沈下の生じにくい粒度状態

になっていることを確認した。図1に得られた現場粒度曲線を示

し，施工の各工程の進行にともなって Talbot 曲線の Dmax が

Dmax=125mm→75mm→53mmの細粒側に移動し，n値が減少しD10

が減少していることがわかる。この結果をもって，掘削から盛土

までの各工程で採用した施工方法が Δ=50cm の厚層撒出しであっ

ても，スレーキング性沈下が生じ難い粒度状態になるまで細粒化

できることを確認した。 

§３．盛土材の締固め特性 

盛土材の締固め特性は「突固めによる土の締固め試験法（JIS 

A1210）」によりA法の締固めエネルギーECを標準として1.0×EC，

2.0×EC，4.0×ECの3種類で変えて実施した締固め試験により調べ，

その結果を図2に示す。試料は盛土箇所に運搬された撒出し前の

ものを 19.0mm フルイで取り除いたカット粒度状態で使用した。

図中には実際の盛土について水置換法（●印）とRI法（■印）に

よる現場密度試験から得られた密度も示す。図から，盛土材の締

固め曲線は締固めエネルギーが増加するほど，ゼロ空気間隙曲線

ZAVC に沿って ρdmaxが増加し，woptが減少することがわかる。一

般に，施工中の締固め管理は，現場密度ρdの1.0×ECでの締固め試

験による ρdmaxに対する比率で表示する締固め度 DC=(ρd/ρdmax)×100 

(%)により行われる。現場密度 ρdはDC=101.6～102.6%となり，非

常に高い値となっている。これは，複合転圧により盛土材の細粒

化と盛土の高密度化を達成できるが，現場の締固めエネルギーが

室内試験のものより高いことや，室内試験試料がカット粒度状態

で現場盛土材より細粒分が多く締固め曲線がZAVCに沿ってρdmax

が低くwoptがより湿潤状態となり，DCが見掛け上高くなったと考

えられる。現場密度ρdは，室内締固め試験から得られた締固め曲

線のうち，締固めエネルギー2.0×ECと4.0×ECのものの間にあるこ

と，すなわち現場施工の締固めエネルギーがカット粒度状態にあ 
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図1 現場粒度試験による各施工工程Ⅰ→Ⅱ→Ⅲでの粒度曲線 
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図2 現場盛土材の室内締固め曲線（ρd～w関係） 

 

る室内試験における 2.0×ECと 4.0×ECの間にあるとも言えよう。

この状態での空気間隙率 vaは，土粒子密度を ρS，水の密度を ρw

とすると，ρd=ρw･(1－va/100)/(ρw/ρS＋w/100)で与えられ，図 2 に図

示すると ZAVC にほぼ平行になり，va=7～12%の状態にあること

がわかる。va値を室内試験試料の w=wnにおける密度 ρdにあては

めて考えると，DC＞95%は va<13%に相当することがわかる。すな

わち，実施工での締固めを va<13%で行えば，盛土材の変動や締固

めエネルギーが相違して締固め曲線が ZAVC に沿って移動して

も，DC＞95%相当の盛土を造成できることを意味している。 

§４．浸水・クリープ沈下特性による締固め管理値 

脆弱岩砕材により造成された盛土地盤は，図3に概念的に示す

ように，時間経過による長期的な εV～log10 t 関係が直線的に進行

するクリープ沈下（直線の傾きαεにより評価），地下水位上昇や 
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図3 盛土地盤の浸水沈下とクリープ沈下 
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図4 σV=320kN/m2におけるΔεVSub～DC関係 

 

降雨浸透による浸水沈下 ΔεVSubとその後の浸水状態でのクリープ

沈下αεSubが生じる。浸水沈下やクリープ沈下を抑えるには盛土材

を細粒化してから十分締固めることが必要である。そこで，盛土

材の DC を変えて締固めて準備した供試体の長期圧縮沈下試験に

より，浸水・クリープ沈下に及ぼす DC の影響を調べた。長期圧

縮沈下試験は応力増加比 ΔσV/σV=1.0 で σV=10→20→40→80→160

→320→320→640kN/m2のように段階的に増加させ，各 σVレベル

で7日間載荷させてからαεを求めた。下線は浸水状態でのαεSubを

求めた σVであることを表している。各 σVレベルでは，所定の時

間経過毎に測定した供試体の高さ変化ΔHと供試体の初期高さHO

により沈下ひずみ ε V = ( ΔH / H O ) × 1 0 0 を算定した。 

図4は浸水沈下として浸水時からの沈下とその後の7日間に生

じた沈下を合わせた値として求めたΔεVSubとDCの関係を示してあ

る。ΔεVSubはDCが増加すると減少，特にDC≧95%において急減す

ることがわかる。図5にはσV=160→320kN/m2に増加させた時の沈

下の時間的変化 εV～log10 t を示してある。図から，εVは時間があ

る程度経過すると時間の対数に比例して生じること，その大きさ

は浸水状態における方が大きいことがわかる。図6は，DCを変え

て実施した図5のような長期圧縮沈下試験から求めた αε，αεSubと

DCの関係を示す。図から，クリープ沈下は浸水時ほど大きく（αε

＜αεSub），DCの増加により減少，特にDC≧95%において急減する

ことがわかる。以上のことから，施工時の締固め管理はΔεVSubやαε，

αεSubが急減するDC，例えばDC≧95%とするのが妥当であろう。し

かし，DCによる締固め管理は，盛土材の泥岩・砂岩の構成割合や

風化程度の変化によりρdmaxが変化するため難しく，何よりも室内

試験では供試体ド寸法の関係から盛土材をカット粒度状態にあり 
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図5 σV=160→320kN/m2でのεV～log10 t関係 
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図6 クリープ係数αε，αεSub～DC関係（σV=320kN/m2） 

 

原粒度と相違していること，特に脆弱岩砕材では施工中に粒子破

砕による粒度変化が著しいことを考えると，室内試験によるρdmax

を使用することに疑問を感じる。また，実施工では掘削位置で泥

岩・砂岩の構成割合や風化程度が相違し材質や締固め特性も変化

するので，その都度ρdmaxを変えることが難しい。そこで，締固め

管理指標として図2に示した va値に着目し，締固め曲線が材料変

化や現場・室内間での締固めエネルギーの相違によりZAVCに沿

って上下に移動しても，va線は ZAVC にほぼ平行になるので，va

をある一定値以下にすれば，DCをある一定以上にすることができ

る。図 2 の締固め曲線における現場密度 ρdは va=7～12%にあり，

w=wn において DC≧98%に相当する。逆に，DC≧95%に相当する

ように締固めるには，盛土材の変化や現場と室内試験における締

固めエネルギーの相違に関係なく，図2からw=wnでは va≦13%と

すればよいことになる。以上から，締固め管理基準値は DC 値に

代えて va値により va≦12%に設定することにした。 

§５．あとがき 

脆弱岩砕材を用いた大規模な造成現場において，掘削箇所によ

る地層構成や風化程度の相違に起因して締固め特性が変化する

ため室内試験によるρdmaxを用いたDC値による締固め管理が難し

い。そこで，材料や締固めエネルギーによる相違に関係なく一定

の締固め程度を表示できる vaを用い，浸水沈下やクリープ沈下が

急減するDC≧95％相当の va≦13%に設定することにした。 
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