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1 . はじめに 

  近年，短時間の局所的な豪雨の増加に伴い，日本各地の盛土法面において法崩れ等が多く発生している 1)．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，盛土法面は天端に比べ締固め度が低い

傾向にある 2)．一般に盛土は天端における締固め度で管理されており，法面を直接的に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）を用いて，盛土法面の健全度の評価方法の確立を目指す．改良型 FWD 装

置は小型で短時間の測定が可能であり，その測定値は最適含水比付近で締固めた法面では乾燥密度と相関を示すこ

とから，法面の締固め管理に用いることができると考える 5)．今回は改良型 FWD 装置で法面の締固め度を管理す

る際の最適な測定点数について考察した．室内試験から得られた理論値と現場実験から得られた実測値を用いて，

誤差の低減率及び測定点数の関係を調査した． 

2 . 改良型 FWD 装置の概要と室内試験 

2.1 改良型 FWD 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．加速度は 2 階積分することで変位に換算

する．得られた最大応力を σmax とし，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)  

最適含水比で FWD 係数𝑘𝑓と乾燥密度𝜌𝑑には，土質ごとに相関が

あり，現場実験に用いた土質では(2)式に示すような関係がある．

また今回実験を行った盛土においては，図 2 に示している既往の

現場実験結果より𝑎 = 0.093，𝑏 = 1.240としている 5)． 

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

2.2 室内試験概要と結果 

 室内試験において中型のモールド（内径 28.6cm，高さ 30cm）

とまさ土を用い傾斜 30°，締固め度𝐷c=90%の模型地盤を作製し，

FWD 試験を行い，試験装置が有する実験誤差を算出した．さら

にその実験誤差ついて，測定点数を増加させることによる誤差の

低減率の考察を行った． 

模型地盤での測定により得られた FWD 係数𝑘𝑓を(2)式に代入し

得られた乾燥密度𝜌𝑑(𝑘𝑓)を図-3 に示す．今回は本実験より得られ

た標準偏差を母標準偏差と仮定する．図-3 中に示す標準偏差σは

1 回測定を行う時の測定値のばらつきを表す指標であるが，実際

に現場で測定を行う際は測定点 1 点につき 10 回測定を行い，そ

の平均値を用いるため，測定点 1 点ごとのばらつきは本実験結果

の標準偏差を√10で除したσ′=0.019 となる．上記の試験結果より
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図－1 改良型 FWD 装置概要図 

図－2 現地土砂の乾燥密度𝜌𝑑と FWD 係数𝑘𝑓の

相関 
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図－3 室内試験より得られた FWD 係数𝑘𝑓から 

算出された乾燥密度𝜌𝑑のヒストグラム 
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𝜌𝑑と FWD 係数𝑘𝑓から算出された乾燥密度𝜌d(𝑘𝑓)の関係は，測定点

数 n と標準偏差σ′を用い確立統計論の立場から(3)式で表される． 

𝜌𝑑 −   𝜌
𝑑(𝑘𝑓)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ± 
2𝜎′

√𝑛
     (3)  

(3)式は，地盤を n 点，FWD 装置で測定を行ったときの，FWD 係数

𝑘𝑓から算出された n 点の平均乾燥密度𝜌𝑑(𝑘𝑓)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ と地盤の実際の乾燥密

度𝜌dの差が± 
2𝜎′

√𝑛
の範囲に 95％の確立で存在するということを意味

する．すなわち実際の地盤の乾燥密度𝜌𝑑と平均算出値𝜌𝑑(𝑘𝑓)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ との誤

差は 95％の確率で最大で± 
2𝜎′

√𝑛
に収まる．これらの関係を用いて，誤

差の程度を決めることで，FWD 試験による必要な所定の測定点数

n を決定できる．図-4 に測定点数 n と誤差の関係を示す．(3)式で表

される誤差は測定点数の増加に伴い減少し，0 に漸近する． 

3 . 現場実験概要と結果 

 現場盛土において，法面を多点に計測し，測定点数ごとの誤差を

算出した．実験は幅 25m，高さ 2.1m，傾斜 29°の法面で行い，締固

め度𝐷cが均一になるように盛土法面をバックホウで締固め，整形し

た．そして法面を 4×13 の 52 面に分割し各面に対して改良型 FWD

装置と RI 装置で 1 点ずつ測定し，52 点測定を行った．そして隣接

する n 面ごとに法面を分割し RI 装置より得られた締固め度𝐷cの実測値と FWD 係数𝑘𝑓より算出した締固め度𝐷cの

平均値の誤差を図-4 に示す．52 面に分割された各面に対して 1 点ずつ測定を行っているので，n 面に対する測定点

数は n 点である．また室内試験から得られた（3）式の理論値と比較すると，現場試験のほうが誤差は大きくなり，

測定点数 n が小さい場合にその傾向は顕著となった．これは室内試験では均質な模型地盤で測定を行ったが，実際

の盛土では法面の乾燥密度𝜌𝑑や粒度，含水比 w もばらつきを持っているため誤差が大きくなったと考えられる．ま

た図-5 に 1 点の測定で乾燥密度𝜌𝑑を算出した時の誤差と n 点の測定を行った時の誤差の比（誤差の低減率 R）を測

定点数 n ごとに示す．誤差の低減率 R (%) は小さいほど，測定点数 1 点の時と比較し，n 点測定を行った時の誤差

が低減できていることを表す．同一測定点数において，室内試験による低減率 R が現場試験より大きな値を示すの

は，室内試験より導出された測定点数 1 点の時の誤差が，現場盛土より小さいためである．また現場試験結果より，

測定点数 1点時の FWD試験の誤差と比較し，誤差を 25％まで低減するには測定点数を 8 回程度にする必要がある．

また図-4 よりその時の締固め度𝐷c誤差は約±2.5％である． 

4 . 結論 

 室内試験と現場試験それぞれより得られた測定点数 n 点ごとの FWD 試験による乾燥密度𝜌𝑑算出の誤差は，現場

試験より得られたもののほうが大きくなった．これは室内模型地盤と異なり，現場盛土は締固め度や粒度，含水比

がばらついているためと考えられる．また現場盛土における FWD 試験により算出された乾燥密度𝜌𝑑と RI 装置に

より測定された乾燥密度𝜌𝑑の誤差について，FWD 試験を法面に対して 1 点行った時の誤差と比べ，測定点数を 8

点まで増加させることで，誤差を約 25％まで低減できることを示した．またこれは締固め度𝐷cであらわすと±

2.5％の誤差で法面の乾燥密度𝜌𝑑を改良型 FWD 装置で測定できることを示す． 
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図－5 誤差の低減率 R と測定点数 n の関係 

図－4 測定点数 n ごとの FWD 試験誤差比較 
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