
非破壊試験装置を用いた盛土法面の締固め度予測の精度検証 

 

九州大学大学院  学○藤原将真 正 石藏良平  F 安福規之 

（株）淺川組 谷山充 

 

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，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

小型で短時間に地盤の剛性を評価できる装置である．本文では，室内試験において，最適含水比付近における地盤

の乾燥密度と FWD 試験値の関係を調べ，法面締固め度算出のため，乾燥密度と FWD 試験値の回帰式を算出した．

また実盛土法面で FWD 試験を行い，現場 FWD 試験値から，回帰式を用い，法面の乾燥密度を推定した．最後に法

面乾燥密度の推定値と実測値を比較し，その精度を検証した． 

2 . 改良型 FWD 装置の概要 

図-1 に改良型 FWD 装置の概要を示す．本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 階積分により変位に換算する．得られた最大応力を σmaxとし，

最大変位を umax とし，「FWD 係数𝑘𝑓」は(1)式で与えられる．  

  𝑘𝑓 =
σmax

umax
⁄  (MN/m3)         (1)  

FWD 係数が大きいほど，剛性の大きな地盤として評価される． 

3 . 室内試験における FWD 係数と乾燥密度の関係 

3.1 最適含水比における乾燥密度と FWD 係数の関係 

室内試験において，盛土締固め時の含水比 w の基準となる最適含

水比 wopt で，異なる締固め度 DC の模型地盤を作製し，FWD 試験を

実施し，乾燥密度 ρd と FWD 係数 kf の相関を調べた．用いた 3 種類

の土砂の締固め曲線を図-2 に示す．土砂 A，C は実際に盛土に用い

られていた土砂であり，土砂 B は土砂 A を 4.75mm のふるいでふる

ったものである．模型地盤については，中型のモールド（内径

19.5cm，高さ 15cm）を用い 5 層に分けて突き固めを行い作製した．

模型地盤の締固め度 DC は 80～90%とした．FWD 係数 kf について

は，10 回測定を行いその平均値を用いた．試験結果を図-3 に示す．

実験を行った 3 種類の土砂について，乾燥密度 ρd と FWD 係数 kfは，

強い正の相関を示した．しかしその相関関係は土質ごとに異なった．

そのため，改良型 FWD 装置を，乾燥密度 ρd の測定に用いる際は，

土質ごとにキャリブレーションが必要であると考えられる． 

3.2 含水比の変化が FWD 係数に与える影響 

含水比 w の変化が FWD 係数 kf に与える影響について調べるた

め，最適含水比付近のいくつかの含水比 w で締固めた模型地盤で

FWD 試験を実施した．用いた土砂は，土砂 B と土砂 C を用いた．

土砂 B については wopt±2%，そして土砂 C については wopt±2 , +4%

 

(a) FWD 装置外略図       (b)法面設置図 

図 1 FWD 装置概要 

 
図 2 実験に用いた土砂の締固め曲線 

 
図 3 最適含水比における乾燥密度と FWD 係数の
関係 
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で，締固め度 DC = 80～90%で模型地盤を作製した．実験結果を図-

4，図-5 に示す．含水比 w が異なれば，乾燥密度 ρdと FWD 係数 kf

の相関関係も異なった．また最適含水比付近において，含水比 w が

一定であれば，正の相関関係を示した．そのため，含水比 w を把握

している地盤では，本装置で乾燥密度 ρd の推定が可能である． 

4 . 改良型 FWD 装置の法面への適用 

室内試験において，現場盛土土砂の乾燥密度 ρdと FWD 係数 kfの

回帰式を算出し，実法面で得られた FWD 係数 kf から法面の乾燥密

度 ρdを推定した．そして RI 装置による乾燥密度 ρdの測定結果と比

較し，その精度を検証した．現場盛土は土砂 A で構成されている．

室内試験における回帰式の算出については，3 節に示す室内模型地

盤を用いた。模型地盤は締固め度 DC = 72～94%の範囲で作製した．

また本盛土は自然含水比で施工される予定であったため，模型地盤

の含水比 w は最適含水比 wopt よりやや湿潤な 11%，12%とした．ま

た盛土法面の傾斜に合わせ，FWD 装置の重錘の落下高さを調節し，

最大応力を実験予定の法面で得られるものと等しくし，室内 FWD

試験を行った．次に現場盛土法面で測定概要について示す．現場法

面寸法は傾斜 1：1.8，幅 4m，高さ 2.2m であり，これをバックホウ

を用い段階的に締固めた．そして盛土法面をグリッドで区切り，各

区画において RI 装置で含水比 w と乾燥密度 ρd，FWD 装置で同点

の FWD 係数 kf を測定した．図-6 に土砂 A の締固め曲線と RI 装置

より得られた，現場試験を行ったときの含水比 w と乾燥密度 ρd を

示す．本現場試験では，含水比は約 9%～14%，締固め度 DC は 70

～90%での測定となった．図-7 に，室内試験よる回帰式と，現場試

験結果を示す．現場試験プロット点については同点で行われた RI

装置と FWD装置の測定結果を照らし合わせプロットしたものであ

る．結果は，含水比 w ごとに見ると，多少のばらつきは見られる

が，現場試験と試験結果はおおむね同様の相関関係を示した．また

極端に FWD 係数 kfが大きい値は，礫分により，重錘落下による地

盤の変位が抑制されたことが原因であると考えられる． 

5.結論 

 実験に用いた 3 種の土砂について，最適含水比付近の同一含水比

w において，乾燥密度 ρdと FWD 係数 kfは，強い相関を示した．ま

た現場試験における乾燥密度 ρd と FWD 係数 kf は，室内試験と概

ね同様の相関関係を示し，キャリブレーションを行うことで、改良

型 FWD 装置で実法面の乾燥密度 ρd を推定できる可能性が示唆さ

れた．しかし礫分の影響を受け，回帰式よりおおきく外れた試験結果も確認できた．そのため今後は，重錘の重さ

や載荷板径の大きさに改良を加え，改良型 FWD 装置の多様な土質への適用性を高めることが必要である． 
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図 4 最適含水比付近での土砂 B の乾燥密度と
FWD 係数の関係 

 

図 5 最適含水比付近での土砂 C の乾燥密度と
FWD 係数の関係 

 

図 6 現場試験時の含水比・乾燥密度と締固め曲線 

 

図 7 現場試験結果と室内試験回帰式 
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