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1．はじめに 

近年，短時間の局所的な豪雨が増加している．その結果，盛土法面において法崩れ等が発生している 1)．法面の

崩壊は盛土全体の崩壊へと繋がり，堤防の崩壊や，住民の安全性を脅かすものとなる．法面崩壊の原因の一つとし

て考えられるのが，法面の締固めの不十分性であり，法面は天端に比べ締固め度が低い傾向にある 2)．一般に盛土

は天端の締固め度で管理されており，法面を直接，管理する規定はない 2)3)．本研究では「盛土法面の品質管理手法

の提案」を最終目的とし，重錘落下式たわみ測定装置 4)（Falling Weight Deflectometer，以下，改良型 FWD 装置）を

用いた，盛土法面の締固め度の評価基準の構築を目指す．今回は，高含水比で構築された現場盛土における FWD

試験の結果を示す．また，最適含水比を境に乾燥側，湿潤側の含水比で締固め度 80%，90%，95%の室内模型地盤

を作製し，FWD 試験結果に及ぼす含水比の影響を考察した．また含水比に応じて地盤強度を定量的に把握するこ

とを目的に一軸圧縮試験を実施し，含水比増減による地盤の強度変化を FWD 試験が捉えていることを確認した． 

2．改良型 FWD 装置の概要 

 図 1 に改良型 FWD 装置の写真と概略図を示す．改良型 FWD 装置

は重錘を地盤に落下させ，バネを介して地盤に生じる応力と加速度を

測定する．得られた最大応力を σmax，加速度より得られた最大変位を

umax とすると，「FWD 係数𝑘𝑓」は(1)式で与えられる． 

       𝑘𝑓 =
σmax

umax
⁄  (MN/m3)        (1) 

最適含水比付近で締固めた地盤の FWD 係数𝑘𝑓と乾燥密度𝜌𝑑には，相

関があることを確認している．一例として和歌山県で施工された現場

試験盛土法面で測定した両者の関係を図 2 に示す 5)．実験に用いた土質

では(2)式に示すような関係が確認されている． 

       𝜌𝑑(𝑘𝑓) = 𝑎 × ln(𝑘𝑓) + 𝑏                             (2)   

3．現場盛土実験概要 

 福岡市西区の道路建設現場で試験施工された盛土法面に対して現場

実験を行った．盛土の寸法は，幅 36m，高さ 3.5m，傾斜 30°であった．

盛土材の締固め曲線を図 3 に示す．また図 3 には，盛土法面において，

RI 装置を用いて測定した乾燥密度𝜌𝑑と含水比 w を併記している．盛土

施工時は，降雨の影響で，自然含水比が 29～45(%)となっており，最適

含水比 wopt の 2 倍程度以上の含水比 w であった．バックホウや振動締

固め装置を用いて，盛土法面の締固めが行われた．本実験では法面で，

FWD 試験および RI装置による乾燥密度𝜌𝑑と含水比 wの計測を行った．

測定は乾燥密度𝜌
𝑑
と FWD 係数𝑘𝑓の相関性を調べるために，乾燥密度𝜌𝑑

の異なる法面を作製して行った．測定時の盛土法面は，図 3 に示すよ

うに，締固め度 Dc =70～85％，含水比 w ついては約 30％以上となって
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図 1 改良型 FWD 装置概要 
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図 2 FWD 係数𝑘𝑓と乾燥密度の関係 
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図 3 盛土材の締固め曲線および測定範囲 
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おり，低い締固め度，高含水比状態であった． 

4．現場盛土実験結果 

図 4 は現場盛土での測定結果から得られた乾燥密度𝜌𝑑と FWD 係数

𝑘𝑓の関係を含水比 5%ごとに分けて整理したものである．結果は含水比

w の区分に依らず，FWD 係数𝑘𝑓と乾燥密度𝜌𝑑は相関を示さなかった． 

図 5 に現場盛土における乾燥密度𝜌𝑑一定下での含水比 w と FWD 係

数𝑘𝑓の関係を示す．乾燥密度𝜌𝑑一定下でも含水比 w が増加すると FWD

係数𝑘𝑓が減少する傾向を示した．以上より，今回の現場盛土の様に，施

工時の自然含水比 wnが最適含水比 wopt よりも高く，ばらつきも大きな

法面では，乾燥密度𝜌𝑑と FWD 係数𝑘𝑓は相関を示さないと考えられる． 

5．含水比の変化が地盤の強度と FWD 係数の関係に及ぼす影響 

4.より，地盤の含水比 w の増減により FWD 係数𝑘𝑓に大きく影響を与

えることを確認した．ここでは地盤の含水比 w の変化が FWD 係数𝑘𝑓

に及ぼす影響，さらにはその時の地盤強度を一軸圧縮試験で評価し，

含水比の変化が地盤強度と FWD 係数𝑘𝑓の関係に及ぼす影響を把握す

ることを目的に，以下に示す室内試験を行った． 

中型のモールド（内径 28.6cm，高さ 30cm）と図 2 で示した和歌山県

で施工された盛土の土砂を用い室内模型地盤を作製し，FWD 試験を行

った．含水比 w は土砂の最適含水比 wopt と最適含水比 wopt を境に乾燥

側，湿潤側で模型地盤を作製した．また模型地盤の締固め度は 80％，

90％，95％の 3 ケースでそれぞれの含水比で測定を行った．またその

時の地盤の強度を定量的に測定することを目的に一軸圧縮試験を実施

した．結果を図 6 に示す．含水比 w が最適含水比 wopt より乾燥側では，

締固め度一定の条件化において，FWD 係数𝑘𝑓は，一定の値を示すが，

湿潤側では，含水比 w の増加に伴い減少する傾向を示した．また一軸

圧縮強度は，含水比 w が乾燥側では含水比 w の増加に伴い増加し，湿

潤側では大きく減少する傾向を示した．このことから，FWD 係数𝑘𝑓と一軸圧縮強度は同一の含水比 w において相

関を示す可能性があり，引き続き検討が必要である．また最適含水比 wopt より湿潤側では含水比 w の増加に伴い，

大きく FWD 係数𝑘𝑓，一軸圧縮強度ともに減少するため，最適含水比 wopt より高含水状態で，含水比 w のばらつき

が大きい盛土法面では，乾燥密度と FWD 係数𝑘𝑓との関係について詳細に検討する必要がある． 

6．結論 

同一締固め度条件下で，含水比 w が増加すると最適含水比 woptに達するまでは一軸圧縮強度，FWD 係数𝑘𝑓は一 

定の値もしくは緩やかに増加し，最適含水比 woptを超えると，含水比 w の増加に伴い一軸圧縮強度，FWD 係数𝑘𝑓は

大きく減少する傾向を示した．そのため最適含水比付近もしくは，最適含水比 wopt よりも乾燥側であれば，改良型

FWD 装置は，含水比 w がばらつきを持っていても，締固め度測定に用いることが出来る可能性がある．湿潤側で

は，含水比 w のばらつきが小さいところで適用可能と推察できるが，さらにデータの蓄積が必要と考えられる． 
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図 4 現場盛土での乾燥密度𝜌𝑑と FWD 
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図 6 締固め度ごとの含水比 w と一軸圧
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