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１．研究背景・目的  

近年，台風や線状降水帯による突発的集中豪雨が

多数発生し，それに伴って盛土が崩壊する被害が報

告されている．本来，道路工に用いられる土は道路土

工－盛土工指針 1)に則った締固め管理により設計・

施工されているが，降雨浸透の履歴によって盛土内

部の応力状態が大きく変化していると考えられてい

る．そこで本研究では，土／水／空気連成有限要素解

析プログラム(DACSAR-MP)2)を用いて，締固め管理

による転圧シミュレーションを実施することで土の

締固め度について検討した．さらに転圧後の初期応

力状態についても検討し，締固め管理手法の解析的

提案に繋げた． 

 

２．解析条件・解析手法 

本研究では施工時の転圧を解析的に表現し，転圧

時の地盤内部の状態について不飽和土の力学に基づ

き，土の締固め度に着目して検討し，考察する．地盤

に使用する材料にはシルト混じり砂を想定した．表 1

に材料定数，図 1 に解析領域と境界条件を示す．ま

た，層厚 0.3m は施工時の撒き出し層厚を考慮してお

り，実務的な解析を模擬した．図 2 は，同材料の水

分特性曲線を示しており，本解析では初期飽和度を

70%に設定した．図 3 は同材料を用いた解析から得

た締固め曲線である．ここで，最適含水比における管

理基準値 90%を満たす間隙比は 0.86 となるため，地

盤全体の間隙比がこの値を下回るまで繰り返し載荷

する解析を実施した．載荷はロードローラによる締

固めと捉え，等分布荷重を用いて 2 つの要素に載荷

し 1 つの要素を除荷して合計 400kPaの大きさとなる

ように少しずつ移動させながら載荷させた． 

 

 

３．解析結果 

図 4 に転圧 1 回目の結果を示す．a)間隙比は表層

部では材料の高い透水性により初期値から 0.05 程度

低下している．一方，下層部では初期値から 0.03 し

か低下おらず転圧による締固め効果があまり発揮さ

れていないことがわかる．さらに，間隙比が右端上部

で 0.828 と極端に値が小さく，左端下部にも値が小さ

い箇所がある．そのため，締固めが層内で不均一にな

っていることが確認できる． 

b)有効応力は，左端上部で値が小さく，右端上部で

表 1 材料定数 

 

 

図 1 解析領域・境界条件 

 
図 2 水分特性曲線        図 3 締固め曲線 
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値が大きく，水平方向の位置が同じ場所では表層部

ほど小さくなっている． 

c)サクションは，全体的に平坦な分布になってお

り表層で値が大きく，下層で値が小さくなっており，

それに伴い，d)飽和度は右端上部と右端下部で値が

大きく，同じ深さでは右端側の値が大きくなってい

る． 

次に，図 5 に転圧 2 回目の結果を示す．a）間隙比

は表層部で 0.79程度，下層部で 0.83 程度まで低下し，

締固め効果が発揮され，層全体で目標の間隙比 0.86

を下回った．b）有効応力は表層部では右端で，水平

方向が同じ場合は下層部ほど大きくなっている．特

に右端上部で有効応力が大きくなっており，転圧 2

回目だけで 19.1kPa 増加していることがわかる．これ

は，水平方向固定である変位境界条件の影響が強い

と考えられる． 

c）サクションは土中の水分が転圧により右端側へ

移動するため左端側と右端側でわずかに差が生じ，d）

飽和度は転圧 1 回目よりも右端側の値が極端に大き

くなっている． 

図 6に表層部中央要素と表層部から 0.2mの深さに

ある中央要素の𝑒 − log 𝑝′曲線を比較したグラフを示

す．表層部は転圧 1 回目で大きく間隙比が減少する

のに対して，表層から 0.2m 深いところでは転圧 2 回

目の方が間隙比の低下が大きい．このことから，表層

から深いほど転圧の効果が小さくなり，締め固める

には相当量の荷重が必要であることがわかる．また，

グラフから下層部では載荷・除荷のメリハリがはっ

きりしていないことが確認される． 

図 7 に鉛直方向変位の経時変化を示す．転圧 1 回

目終了時では表層部は 5.8mm，下層部は 1.8mm だけ

下部方向に変位していたが，転圧 2 回目終了時では

表層部は 17.36mm，下層部は 5.6mm 変位した．この

ことから変位量は転圧 2 回目の方が大きく，表層部

に近いほど大きく変位していることが確認できる．  

 

４．まとめ 

ロードローラを模擬した締固めによる転圧解析を

行った結果，盛土の締固めは不均一になっており，表

層から深くなるほど締固め効果が低下することがわ

かった．本研究では締固め度を 90%に設定して解析

を行ったが，転圧 2 回で目標の間隙比に達すること

が確認された．このときの土の飽和度は最大 85%と

なり，実務で理想とされる値に近い値をとった．転圧

の効果を発揮させるため，締め固める土の層厚や材

料，初期条件に合わせて載荷する必要があると考え

られる．さらに，土の右端上部の間隙比では水平方向

変位固定の影響で間隙比が極端に低下し，有効応力

と飽和度が極端に増加したことが確認された． 

今後は，本研究の結果を築造解析に転用し，解析を

さらに実務に近づけて地盤に関して考察を深化して

いきたい． 
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図 4 転圧解析の結果(転圧 1回目) 

 

図 5 転圧解析の結果(転圧 2回目) 
 

 

図 6  𝑒 − log 𝑝′曲線    図 7 変位経時変化 
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