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鉄道盛土の締固め管理は,道 路の平板載荷試験によるK30値で行っている.し か し,道 路の平板載荷試験

には,試 験に時間がかかる,大 きな反力装置を必要とする等の問題点があり,簡 便かつ迅速な盛土の締固め管理

方法を提案する必要がある.

そ こで,本 論文では,道 路の平板載荷試験に代わる簡便な方法として,道 路のアスファル ト舗装の剛

性評価に用 いられているFWDを 盛土の締固め管理 に適用するための検討を行ない,FWDか ら得 られるK

値は締固め程度を表す諸数値(締 固め密度比,空 気間隙率,K30値)と 相関があり,盛 土の締固め管理に

十分適用可能であるとの結論を得た.
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1.は じめに

鉄道における盛土は,図-1に 示すように,上 部3mの

上部盛土とその下の下部盛土から構成される.上 部盛土

については,列 車荷重の影響を受けやすいために,使 用

する材料は,細 粒分含有率が15%以 下の礫や砂等良質な

材料に制限され,締 固め程度については,施 工中の管理

は,締 固め密度比や空気間隙率等の方法で行っているも

のの,最 終的な締固め程度の管理は,盛 土上面において,

直径30cmの 載荷板を用いた道路の平板載荷試験(血SA

1215)か ら得られる1蜘 値(沈 下量1.25mmの 時の荷重

強さを1.25mmで 除した値)に より行っている1)そ の

管理値は,列 車の繰返し荷重による盛土の沈下や軌道が

必要とする適度な弾性を考慮し,K30値〓68.7MPa/mと

している.

しかし,道 路の平板載荷試験には,1日 に試験可能な

個数が少なく,大 きな反力装置を必要とする等の問題点

がある.こ れらのことも考慮し,平 板載荷試験による締

固め程度の管理箇所は,盛 土延長100m程 度毎としてい

る.し かし,盛 土の締固め程度の適切な評価は,平 板載

荷試験のように時間のかかる試験を代表地点で数個行う

より,比 較的精度が良く,簡 便かつ迅速な方法で多数行

う必要がある.

土の締固め程度を簡便に測定する方法は,RI法 による

密度測定が一般的であるが,衝 撃荷重を用いた方法とし

図-1鉄 道盛土の断面の概略

て,浅 井2)が,測 定面に設置した載荷板と直結した導粁

をガイドとして重錘を落下させたときの衝撃荷重による

載荷板の振動を三脚上の簡便な振動計により測定し,そ

の値を基に衝撃支持力係数(1値)を 求め,1値 とK初

値とは良い相関関係にあると報告している.同 じように,

衝撃荷重によって土の締固め程度を判定する方法として,

田村等3)は,先 端に加速度計と荷重計を取付けた重錘

(インピーダンスヘッド)を 落下させたときの衝撃加速

度と衝撃力から得られる土と重錘とのインピーダンスに

より土の乾燥単位体積重量を精度良く算定できるとして

いる.能 登等3)は,加 速度計を取付けたランマーを落下

させたときの衝撃加速度から土の乾燥密度を推定するこ

とが可能であるとしている.田 中等4)は,重 錘を落下さ

せたときの重錘の振動加速度の周波数分析を行い,パ

ワースペクトルの最大値の2分 の1の スペクトル値に対

応する周波数からK30値 を推定できるとしている.締 固

め機械を用いた方法としては,阿 部等5)が,振 動ロー

ラーに取付けた加速度計にて測定した転圧時の加速度か
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図-2FWDの 概要

図-3HFWDの 概要

表-1FWD,HFWDの 諸元

らK30値 の推定力河 能であるとしている.

これまでに検討されている土の締固め程度の簡便な測

定方法のうちK30値 を求める方法は,い ずれも理論的根

拠はあるものの,間 接的にK30値 を求めるものである．

そこで,本 論文では,道 路の平板載荷試験 に代わる簡

易な方法 として,落 下重錘式のたわみ測定装置で,載 荷

によ る荷 重 と沈下 が直 接測 定 可能 なFallingWeight

DeHectmeter(図-2参 照,以 下,FWDと 称す)を 鉄道盛

土の締固め管理に適用するために,礫 材を用いた盛土の

転圧試験によ り,締 固め程度を表す諸数値(締 固め密度

比,空 気間隙率,K30値 等)とFWDか ら得 られる数値

との関係を検討するものである8)～12).ま た,併 せて図-

表-1転 圧試験材料の物理特性

図-4材 料の粒度分布

図-5締 固めエネルギーと最大乾燥密度

3に 示すHandyタ イプのFWD6)(以 下HFWDと 称す)

についての検討も行っている11)13)表-1に 検討に用い

たFWD,HFWDの 諸元を示す.

2.盛 土の転圧試験概要

(1)盛土材料

盛土の転圧試験に用いた材料は,細 粒分混じり礫(G-

F)に 分類される粒度調整砕石(M-30)で あり,そ の物

理 ・締固め特性を表-2に 示し,図-4に 粒径加積曲線を

示す.ま た,締 固めエネルギーの変化による締固め特性

の変化を把握するために,種 々のエネルギーにより締固

め試験を行った結果を図-5に 示す.締 固めエネルギーは

Proctorの締固め仕事量の式により算出したものであり,
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表-3転 圧試験の条件

図-6試 験盛土の概略

表-4測 定 ・試験項 目と位置

※ 平板載荷試験,FWD,HFWDに よる試験は,盛 土

上面のみである.

締固めエネルギー2.481m・MN/m3は,締 固め試験のC,D,

E法 に対応するエネルギーである7).使 用した材料は,

締固めエネルギーの増加 とともに,最 大乾燥密度が増加

し,最 適含水比が低下することがわかる．

(2)転 圧試験

転圧試験は,3種 の締固め程度の異なる盛土を構築す

ることにより行った.締 固め程度は,締 固めエネルギー

に応じて最大乾燥密度が変化することから,転 圧回数を

変化させて設定することとした.転 圧試験の条件は事前

転圧試験の結果を踏まえ,表-3に 示す条件とした.な お,

敷均し厚さについては,敷 均し厚さが厚い場合には,転

序層 卜層に比べ下層の密度が小さくなり,敷 均し厚さが

図-7乾 燥密度の頻度分布

表一5試 験盛土の物理的性状

薄くなると,少 ない転圧回数で密度が大き くなることか

ら,表-3に 示 す値 と した.な お,敷 均 しは,自 重

29.4kNの ブル ドーザ,転 圧は,自 重39.2kNの 振動ロー

ラによ り行った.

盛土は,図-6に 示す形状であり,盛 土上面の幅は鉄道

の単線幅に対応する幅 とした・試験における測定 ・試験

項目と位置を図-6,表-4に 示す.

3.盛 土の締固め程度

締固め程度の異なる3種 の盛土について行った密度測

定,平 板載荷試験等の結果およびK値 と密度に基づく諸

数値との関係について検討した結果を以下に述べる.

(1)物 理的性状

各ケースの盛 土の転圧各層における乾燥密度の頻度分

布を図一7に 示す.た だし,盛 士肩部では盛 上中心部よ り

密度が低 くなるため,同 図の頻度 は,測 点NO7～9,

NO12～14,NO17～19で の値である.同 図よ り,各 ケー

スとも頻度分布は正規分布に近い形状を示し,転 圧工ネ

ルギーに応 じた乾燥密度となっていることがわかる.

各ケースの乾燥密度,締 固め密度比,空 気間隙率の平

均値,標 準偏差,変 動係数を表一5に 示す.な お,盛 ヒ材

料の含水比は各ケースとも3%前 後であった.同 表より,
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図-8道 路の平板載荷試験結果の例(測 点NO13)

図-10各 ケースのK30値

表-6試 験盛土のK値 総括

締固め密度比のばらつきを示す変動係数は,14～1.6%と

小さい値を示し,平 面的にも,深 度方向にもばらつきが

小さく,K30値 等の比較のために均一な3種 の盛上が構

築されたと考える．

しかし,空 気間隙率の変動係数は締固め密度比よりか

なり大きく,こ れは,含 水比の変動係数(13%程 度)に

よる影響と考えられる.ま た,ケ ースAの 空気間隙率の

変動係数がケースB,Cよ り大きいのは,間 隙比のばら

つきがケースB,Cよ り大きいことによる影響である.

(2)力 学的性状

盛土構築後に盛土上面で行った平板載荷試験の結果の

例を図-8,9に 示す.K30値 は図-8に 示す道路の平板載

荷試験による沈下量～荷重強さ曲線の沈下量1.25mmに

図-9地 盤の平板載荷試験結果の例(測 点NO13)

図-11各 ケ ー ス のkv値

おける割線勾配であ り,図-9に 示す地盤の平板載荷試験

による繰返 し載荷曲線の部分の接線勾配をkv値 とした.

各ケースで得 られたK30値,kv値 を図-10,11に 示 し,

表-5に 総括を示す.K30値,kv値 とも締固め程度に応じ

て大きくなってお り,kv値 は 鞠 値の約2倍 の値を示し

ている.K30値,kv値 の変動係数は,密 度か ら得 られる

諸数値の変動係数に比較 し大きな値である.ま た,K30

値はkv値 より変動幅が大きい傾向を示 してお り,こ れは,

kv値 が比較的弾性的な変位 による値であるのに対 し,

K30値 はその値に塑性変位と弾性変位の両者が含まれる

ためであると考えられる.

図-12に 動的コーン貫入試験の結果の例を示す.同 図

よ り,Nd値 は,盛 土表層でばらつきはあるものの,ケ ー

スAで30～35程 度,ケ ースBで20～25程 度,ケ ース

Cで10程 度と,盛 土の締固め程度に応 じた値を示 して

いることがわかり,明 確に強度の異なる3種 の盛土が構

築できたことを示している.ま た,図-13に 弾性波速度

検層か ら得 られた弾 性波速度と乾燥密度 との関係を示す.

盛 土の平均的な強度の指標 となる弾性波速度もK値,Nd

値と同様 に締固めの程度に応じた値を示 した.な お,弾

性波速度か ら変形係数を求めると,ケ ースA,B,Cそ

れぞれ655.0,3825,1579MPaで あ り,ポ アソン比は,

0.229,0.237,0.357で ある.
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図-12動 的コーン貫入試験結果

図-14締 固め密度比とK値

(3)平 板載荷試験によるK値 と物理的性状

盛土の密度から得られる数値と力学的性質の一つであ

る平板載荷試験から得られるK値 との関係を把握するた

め,締 固め密度比,空 気間隙率とK値(K30値,kv値)

との関係を整理した結果を図-14,15に 示す.な お,締

固め密度比,空 気間隙率は,K値 を測定した地点の深度

方向の平均値である.

同図は,K30値,kv値 と締固め密度比,空 気間隙率と

はある程度の相関を示し,締 固め密度が大きくなるに従

い,空 気間隙率が小さくなるに従い,K値 は大きくなる

傾向を示している.し かし,K値 が大きくなると,特 に,

K30値 では締固め密度比との相関鯛悪くなる傾向にある.

また,同 図から,空 気間隙率,締 固め密度比とK値 との

相関は空気間隙率のほうが良いことがわかる．

4.FWDと 締固めの程度

FWDに よる測定結果から求めたK値 と他の締固め管

理方法による値との比較を行うことにより,FWDを 平

板載荷試験に代わる盛土の締固め管理方法として適用す

るための検討を行った.

図-13乾 燥密度と弾性波速度

図-15空 気間隙率とK値

(1)FWDに よるK値

FWDに よるK値 の算出は,平 板載荷説験 と同様に,

測定した荷重強さを沈下量で除すことにより求めた.用

いた沈下量は,平 板載荷試験に用いた載荷板の大きさと

FWDの 載荷板の大きさが同じ直径30cmで あるため,4

種の重錘の落下高さについて測定したもののうち,K30

値の算出に用いる1.25mmに 近い1直とした.

HFWDで の沈下量については,載 荷板の大きさが

FWDと 異なる直径9cmで あることから,直 径30cmの

載荷板下に生ずるひずみと同程度のひずみレベルとなる

沈下量を用いることとし,3種 の重錘の落下高さについ

て測定 したもののうち,載 荷板の直径比率を乗じた

0.375mmに 近い値とした.ま た,K値 は載荷板の直径に

逆比例するため,式(1)に より,こ の補正も行った.

(1)

こ こ に,K9:沈 下 量0.375mm時 のK値

p0.375:沈 下 量0.375mm時 の荷 重強 さ

δ0.375:沈 下 量0.375mm

KHFWD:HFWDに よ るK値

D9,D30:HFWD,FWDの 載 荷 板 直 径

以 下,FwD,HFwDか ら得 られ たK値 をそ れ ぞ れ
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表-6各 ケ ー ス のKFWD,KHFWD値

図-16締 固め程度を表す諸数値のばらつき

図-17KFWD値 とK値

KFWD値,KHFWD値 とする.

FWD,HFWDか ら得 られた各ケースのK値 を表-6に

示す.同 表には平均値,変 動係数も併せて示 した.変 動

係数は,締 固め程度の小さいケースCで の値が大きく,

K30値 とは逆の傾向となった.

(2)FWDに よるK値 と他の締固め管理指標のばらつき

FWDか ら得 られたK値 のばらつきと他の締固め管理

手法による値のばらつきを比較するため,諸 数値のば ら

つき(変 動係数)を 整理 した.そ の結果を図-16に 示す.

同図は,締 固め密度比の変動係数は1.4～1.6%程 度で

小さい値であるのに対し,K値 は大きな値となっている

ことを示している.ま た,K値 の中でも,変 動係数は,

kv値,KHFWD値,KFWD値,K30値 の順に大きくなるこ

図-18KFMD値 とK値

図-19KFDW値 とKHFWD値

とから,FWDに よるK値 は,道 路の平板載荷試験 によ

るK値 よりばらつきが小さいといえる.

(3)平 板載荷試験によるK値 とFWDに よるK値

平板載荷試験によるK値 とFWDに よるK値 との関係

を把握するために,同 一地点で測定した 恥 値,kv値 と

KFWD値,KHFWD値 との関係を整理した結果を図-17,

18に 示す.

同図か ら,静 的荷重による載荷である平板載荷試験 と

衝撃荷重による載荷であるFWDと は荷重の載荷方法が

異なるものの,KFWD値,KHFWD値 はK30値,kv値 と相

関があ り,kv値 との相関が高いことがわかる.ま た,同

図は,KFWD値,KHFWD値 は,鞠 値 と2:1,kv値 と

1:1の 関係にあることも示 していてる.

FWDに よるK値 がkv値 と相関が良く,ほ ぼ同じ値が

えられるのは,K30値 が盛土の弾性変位 と塑性変位の両

者を含んだ値であるのに対し,FWDに よるK値 は,kv

値と同様に,弾 性変位部分の値であるか らと考えられる.

KFWD値 とKHFWD値 との関係を図-19に 示す.な お,

KFWD値,KHFWD値 とも同じ地点の値である.同 図は,

KFWD値 とKHFWD値 との関係はほぼ1:1で あることを

示してお り,載 荷板の大きさが異なっても,通 常の平板

載荷試験 と同様に,載 荷板の大きさの補正をすることに
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図-20締 固め密度比とFWDに よるK値

図-21空 気 間隙率 とFWDに よるK値

図-22K値 と締固め密度比,空 気間隙率との相関

よりほぼ同じK値 が得られることがわかる.

(4)FWDに よるK値 と物理的性状

FWDに よるK値 と盛土の物理的性状である締固め密

度比,空 気間隙率 との関係を整理 した結果を図-20,21

に示す.同 図より,KFWD値,KHFWD値 は,締 固め密度

比,空 気間隙率 との相関があることがわかる.

平板載荷試験によるK値 およびFWDに よるK値 の締

固め密度比,空 気間隙率との相関性を比較するために,

図-14,15,20,21の 一次回帰での相関係数を整理した

結果を図-22に 示す．同図か ら,平 板載荷試験によるK

図-23盛 土横断方向の乾燥密度の分布

図-24盛 土横断方向のHFWDに よる沈下の分布

値の場合,K30値 よりkv値 のほうが締固め密度比,空 気

間隙率との相関性が高く,FWDに よるK値 は,平 板載

荷試験によるK値 より相関性が高いことがわかる.

(5)FWDに よる沈下と盛土の密度

これまでは,FWDの 重錘の落下による盛土 の沈下量,

つまり,ひ ずみ一定での検討をしてきたが,こ こでは,

重錘の落下高さを一定(エ ネルギー 定)と したときの

盛 土の沈下 と盛土の乾燥密度 との関係 についての検討を

行 うものである.

図-23に 盛 土横断方向の乾燥密度の分布を示し,図-24

にHFWDに よ り測定した盛 土横断方向の沈下の分布を

示す.図 中の沈下 量はHFWDの 重錘 の落下高 さが

300mm時 の値であり,ロ ー ドセルにて測定された荷重は,

ケースAで6.5kN程 度,ケ ースB,Cで5.7kN程 度であ

る.図 から,ケ ースA,B,Cの 順に盛 土の密度は小さ

く,HFWDに よる沈下量は大きくなり,各 ケースとも盛

土肩での密度が中心部に比べ小さく,沈 下量も盛土肩で

は中心部よ り大きくなるように,HFWDに よる盛 七の沈

下は,盛 土の密度に対応した値を示 していることがわか

る.

5.結 論

盛土の転圧試験を基に検討した結果は以下のようにま

とめられる.
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(1)FWD,HFWDか ら得られるK値 は,締 固め密度比

よ りばらつきは大きいが,道 路の平板載荷試験か ら得ら

れるK30値 よりば らつきは小さい.

(2)FWD,HFWDか ら得 られるK値 は,K30値,kv値

に比べ,締 固め密度比,空 気間隙率 との相関が高い.

(3)FWDに よるK値 は,K30値 と2:1,kv値 と1:1

の関係にあり,特 にkv値 との相関が高い.

(4)FWDに よるK値 とkv値 との相関が高いのは,ど ち

らも盛 土の弾性変位に基づく値であるか らと考える.

(5)FWDに よるK値 は,載 荷板の直径が異なっても,

直径の補正により,同 じ値が得 られる.

(6)FWDの 重錘の落下高さを一定としたときの盛土の

沈下は,盛 土の密度に対応 した値を示してお り,RI法 等

の代替として,密 度管理にも適用可能である.

以上のように,FWDが 道路 の平板載荷試験に変わる

方法 として盛土の締固め管理に十分適用可能であるとの

結論を得た。

6.お わりに

FWDの 実際の適用に当たっては,FWDとHFWDの

特徴を考慮し,連 続的な測定を行う場合にはFWD,施

工延長の短い箇所や狭隘な箇所での測定にはHFWDを

用いることを前提としたい.ま た,FWDに よる荷重の

影響範囲は,明 確ではないが,荷 重を静的荷重に置き換

えると道路の平板載荷試験と同じように載荷板直径の3

倍程度となり,そ の影響範囲はあまり大きくはないため,

従来の管理方法である道路の平板載荷試験と同様に日々

の密度管理は不可欠である.
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A STUDY ON COMPACTION CONTROL BY FWD 

IN RAILWAY EMBANKMENT WORK 

Etsuo SEKINE, Osamu MURATA, Nagato ABE, Teruhiko MARUYAMA 

The intensity of compaction in railway embankment is controlled by K30-value in the plate loading test for road. 
However, the plate loading test takes much time and needs a large reaction equipment. Thus, it is necessary to work 
out a simple and easy method for compaction control in railway embankment work. The present paper gives an 
outline of the rolling compaction test to applying FWD to compaction control in railway embankment work. The 
result from rolling compaction test shows that K-value by FWD correlates with several values indicating the 
compaction level (degree of compaction, air void ratio, K30-value), leading to the conclusion that it is possible to 
apply FWD to compaction control in railway embankment work.
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