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鉄道盛土の締固め程度の管理は,道 路の平板載荷試験によるK30値で行っているが 道路の平板載荷試験に

は,測 定に時間がかかる,大 きな反力装置を必要とする等の問題点がある.そ こで,道 路の平板載荷試験に代わ

る簡便かつ迅速な方法として,FWDを 盛土の締固め程度の管理に適用するための検討を行なってきた.そ

の結果,FWDに よるK値はK30値と相関があり,盛 土の締固め程度の管理に適用可能であるとの結論を得た.

本論文では,FWDを 用いた盛土の締固め程度の管理方法を実用化することを目的とし,こ れまでに得た

K30値とFWDに よるK値 との関係にういて検討した.そ の結果,地 盤の剛性の低い範囲では,ほ ぼ1:1の関係にあ

り,地 盤の剛性が高くなるにうれて1:2の関係に近づくとの結論を得た.
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1.は じめ に

鉄道では,盛 土の締固め程度の管理は道路の平板

載荷試験によるK30値 によ り行うことを基本 として

いる1)が,道 路の平板載荷試験は測定に時間がかか

ることや大きな反力装置を必要 とすることか ら1日

の測定数が限 られ,測 定頻度は盛土延長50～100m

に1箇 所程度としている1)の.そ のため,試 験結果を

迅速に施工に反映させることが難 しく,測 定頻度の

少なさが盛土全体の状態を把握することを困難にし

ている.し かし,盛 土全体の状態を適切に評価する

ためには,比 較的正確な測定を迅速に多数点で行う

必要があり,簡 便かつ迅速なK値 の測定方法の提案

が望まれている.

K30値 を簡便に求める方法は,こ れまでにもいくつ

か紹介されているが,筆 者等は,荷 重 と変位量が直

接測定できるFWD(図-1)を 用いた方法について検

討を行ってきた.ま た,施 工延長の短い箇所や狭隘

箇所でのK値 測定を対象として,小 型FWD(図-2)

についてもあわせて検討を行った.そ の結果,FWD

や小型FWDか ら得 られるK値(以 下KFWD値,KHFWD

値という)は,締 固め密度比や空気間隙率,K30値 と

相関があり,盛 土の剛性評価 に十分適用可能である

との結論を得ている3),4),5).また,そ の結果を基にし

た実施工での適用事例もある6).

本論文では,FWDを 用いた盛土の剛性評価方法の

図-1 FWDの 概要

図-2 小型FWDの 概要
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表-1測 定地盤の土の種類 と測定項目

表-2材 料の物理特性

確 立を 目的 と して,土 質 の異 なる地 盤上で測定 した

K30値,KFWD値,KHFWD値 について,地 盤 の剛性 の違

いによるK30値 とKFWD値 お よびKHFWD値 との関係 に

ういて検 討 した.

2.K値 測 定の概 略

(1)測 定地盤の概要

盛土材料は,土 工の切盛 りのバランスを考慮 し,

現場で発生するものを用いるのが一般的である.し

かし,鉄 道では圧縮沈下に対するきびしい制限から,

使用する材料は礫質土や砂質土が中心であり,粘 性

土については安定処理を行 うことを基本としている

ため,盛 土材料は購入土が一般的となっている.こ

れまでに,安 定処理を必要 としない盛土材料を用い

て構築した地盤 ・盛土等において,ま た,原 地盤を

想定して火山灰質粘性土(関 東ローム)に おいて道

路の平板載荷試験FWD,小 型FWDに よる試験を

行っており,そ の地盤条件は表-1に 示すように3種

{① 剛性の低い地盤(粘 性土地盤),② ①よ りもや

や剛性の高い地盤(砂 質土地盤),③ 剛性の高い地

盤(礫 質土地盤)}に 区分される.

それぞれの地盤材料の物理特性 を表-2に 示す.

粘性土地盤は,関 東ロームの自然地盤および,駅

構内において掘削した関東ロームの地盤である.

図-3土 槽の概要

砂質土地盤は,図-3に 示すよ うな,幅7.0m,奥 行

き3.5m,深 さ2.5mの 土槽 に,締 固め密度比 を95%,

85%,80%に 設定 し,均 一 とな るよ う材料 の敷均 し厚

さ,転 圧回数 に十 分配慮 して構築 した3タ イ プの地

盤で ある.

礫 質土地盤は,砂 質土地盤 の場合 と同 じ土槽 に構

築 した地盤 と,関 東 ロームの地盤上 に構築 した試験

盛土,現 地の盛土で ある.土 槽 に構築 した地 盤は,

粒度調整砕 石(M-30)を 用 いて,砂 質土 の場合 と同

様締固め密度比 を95%,85%,80%に 設定 し,均 一

となるよ う材料 の敷均 し厚 さ,転 圧回数 に十 分配慮

して構築 した もので ある.試 験 盛土は,粒 度 調整砕
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図-4試 験盛土の概要

図-5FWDに よるK値 の算 出方法

図-6小 型FWDに よるK値 の算 出方法

石(M-30)を 用いて,関 東 ローム の地盤上 に図-4に

示す形状寸法 の盛土 を,土 槽 の場 合 と同様,締 固め

密度比 を95%,85%,80%に 設定 して,均 一 にな る

よ うに敷均 し厚 さ,転 圧 回数 に十 分配慮 して構築 し

た3タ イ プの盛土 である.現 地 の盛土 は,ク ラ ッシ

ャラン(C-40)お よび再 生クラ ッシャラン(RC-30)

を用いて構築 された もので ある.ク ラッシャランを

用いた ものは,幅 約3.0～7.0m,高 さ約1.0～3.0m,

再生 クラッシャランを用 いた ものは,幅 約16m,高

さ約5.0～6.5mの 盛土で ある.

(2)K値 の算出方法

FWDに よるK値 は,FWDの 載荷板 の直径が道路

の平板載荷 試験 に用 いる載荷板 と同 じ30cmで ある

ことか ら,道 路 の平板載荷試験 と同様 に載荷応 力を

変位量1.25mmで 除す ことによ り求めた.

ただ し,測 定の際 に,重 錘質量や 重錘落下 高さを

微調整 して もちょ うど1.25mmの 変位 量を得 る こと

は非常 に困難で あるため,重 錘質量 を一定 と し,重

錘落下高さを変化 させ る事 によ り,図-5に 示すよ う

に1.25mmを 挟 む変位 量を得 るよ うな測 定を行 い,

変位量1.25mmと その ときの載荷応 力を用 いてK値

を算出 した.小 型FWDに よるK値 につ いて も,FWD

と同様の方法 で測定 を行 った.た だ し,小 型FWDは

載荷板の直径 が9cmで あるため,変 位量 は1.25mm

に載荷板の直径 比率 を乗 じた0.375mmを 用 いる こと

とし,図-6に 示す よ うに,0.375mmを 挟 む変位量 を

得るよ うな測定 を行 った.ま た,K値 は,載 荷板 の

直径 に反比例す ることか ら,式(1)に 示すよ うに,載

荷 応力 を変位量で除 した値 に,こ の補正 も行 ってK

値を算出 した.

KHFWD値= (1)

ここに,

KHFWL値 小 型FWDに よ るK値

P0.375変 位 量0.375mmの と きの載 荷応 力

δ0.375変 位 量0375mm

D9,D30小 型.FWDと 平 板 載荷 試験 の載荷 板 直径

3.測 定 事 例

(1)粘 性土地盤

粘性土地盤で得 られたK30値 とKHFWD値 との関係

を図-7に 示す.こ れか ら,K30値,KHFWD値 とも40

～90MN/m3の 範 囲にあ り,掘 削地盤での測定結果 に

やや ば らう きが ある ものの,地 盤の剛性 の低 い場合

には,K30値 とKHFWD値 はほぼ1:1の 関係 にあること

がわか る.

(2)砂 質土地盤

土槽 に構築 した砂質土地盤でのK30値 とKFWD値,

KHFWD値 との関係 を図-8に 示す.図-8は,K30値 は70

～200MN/m3の 範囲 にあ り,KFWD値,KHFWD値 は90

～300MN/m3の 範囲 にある ことを示 している .こ れよ

り,粘 性土地盤 よ りやや剛性 の高い砂質土地盤 の場

合 には,K30値 とKFWD値,KHFWD値 は1:1.5の 関係 に

あ ることがわかる.

(3)礫 質土地盤

a)粒 度調整砕石(試 験盛土)

粒度調整砕石 で構築 した試験盛土 にお けるK30値

とKFWD値,KHFWD値 との関係を図-9に 示す.同 図か
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図-7 K30値 とKHFWD値

(粘性土地盤)

図-8 K30値 とKFWD値,

KHFWD値(砂 質土地盤)

図-9 K30値 とKFWD値,

KHFWD値

(礫質土地盤,M-30試 験盛土)

図-10 KFWD値 とKHFWD値

(礫質土地盤,M-30試 験盛土)

図-11 K30値 とKFWD値,

KHFWD値

(礫 質土 地 盤M-30土 槽)

図-12 K30値 とKHFWD値

(礫 質 土 地 盤,C-40現 地 盛 土)

ら,K30値 は80～450MN/m3,KFWD値,KHFWD値 は200

～800MN/m3の 範 囲に分布 してお り,締 固め密度 比の

大 きい場合 にば らうきが大 き くなる傾向 にあるが,

これはK30値 のば らう きの影響で あ り,K30値 とKFWD

値,KHFWD値 とは概 ね1:2の 関係にある ことがわか る.

また,図-10に 示すよ うに,KFWD値 とKHFWD値 はほ

ぼ同 じ値 を示 してお り,載 荷板 の大 きさの補正 をす

る ことによ り同 じK値 が得 られ る こともわか った.

b)粒 度調整砕石(土 槽)

粒度調 整砕 石で構 築 した土槽で得 られたK30値 と

KFWD値,KHFWD値 との関係 を図-11に 示す.こ れ よ り,

K30値 は100～350MN/m3,KFWD値,KHFWD値 は200～

1,000MN/m3の 範 囲に分布 し,K30値 とKHFWD値 は試験

盛土 の場合 と同様概 ね1:2の 関係 にあるが,K30値 と

KFWD値 につ いては異な った傾向 にある ことがわかる.

c)ク ラ ッシャラン(現 地盛土)

クラ ッシ ャラン(C-40)で 構築 した現地 の盛土 に

お けるK30値 とKHFWD値 との関係 を図-12に 示す.図

-12は ,粒 度調整砕石 を用 いた試験盛土で のK30値 と

KFWD値,KHFWD値 との関係や,粒 度 調整砕石を用 い

た土槽 でのK30値 とKHFWD値 との関係 と同 じ傾向 を示

してお り,K30値 とKFWD値,KHFWD値 とは1:2の 関係

にある ことがわかる.

d)再 生ク ラッシャラン(現 地盛土)

再生 クラ ッシ ャラン(RC-30)で 構築 した現地 の

盛土でのK30値 とKFWD値,KHFWD値 との関係 を図-13

に示す.こ れよ り,粒 度調 整砕 石を用 いた試験 盛土

や クラッシャランを用 いた現地 盛土の場合 と同様 に,

K30値 と,KFWD値,KHFWD値 とは1:2の 関係 にあ るこ

とがわかる.

4.測 定結 果 の 検 討

測定事例 について整理 した結果,静 的荷重 による

K30値 と動 的荷重 によるKFWD値,KHFWD値 には,剛 性

の低 い粘性 土地盤の場合 にば らうきが見 られ る もの

の,砂 質 土地盤,礫 質土地盤 につ いては,比 較 的よ

い相 関が見 られ,相 関係数 は0.8程 度 以上であ った.

ただ し,粒 度調整砕石 を用 いた地盤 の場合,試 験 盛

土では,図-10に 示 した ようにKFWD値 とKHFWD値 と

が,ほ ぼ等 しい値 とな るのに対 して,土 槽で は,図

-1図 に示す よ うにK
FWD値 とKHFWD値 とは載荷 板の大

き さの補正 を して も同 じ値が 得 られず,KFWD値 は

KHFWD値 の約1.3倍 で あった.

試験盛 土 と土槽 との相違点 は,粒 度調整砕石 層の

厚さ と,そ の下層の地盤剛性 の違 いで ある.試 験 盛

土の場合,粒 度調整砕石層 の厚 さは1.2m,そ の下層
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図-13K30値 とKFWD値,

KHFWD値

(礫質土地盤,RC-30現 地盛土)

図-14KFWD値 とKHFWD値

(礫質土地盤,M-30試 験土槽)

は粘性 土地 盤(関 東 ロー ム)で あ る.ま た,土 槽 は,

粒度 調整砕 石層の厚 さが2.5mで あ り,そ の下層 はコ

ンク リー ト版であ る.し たが って,KFWD値 は,下 層

の剛性 の影 響 を受 けて いる可能性が ある.

そ こで,図-15に 示す よ うな2層 地盤のモデル に

よ り円形載荷板の載荷 による沈下 の検討 を行 った.2

層地盤 にお いて,円 形載荷板 の載荷 によ る表面変位

は式(2)で 表せ,Fwは 変位係数 と呼ばれ る7).

(2)

ここに,

ω:地 盤表面の変位E1:上 層 の変形係数

P:接 地圧E2:下 層 の変形係数

r:載 荷板の半径h:上 層 の厚さ

Fw:変 位係数

粒度調整砕石 と関東 ロームの剛性の比が約5倍 程

度 あるこ とと,粒 度調 整砕石 とコンク リー ト版 の剛

性 の比は一般 に約100倍 程度 あるこ とか ら,式(2)

にお けるFwとh/rの 関係 を,E1/E2=5(上 層 の剛性が

下層 よ り高 い場合)とE1/E2=0.01(上 層 の剛性が下層

よ り低 い場合)に ついて検討 した結 果 を図-16に 示

す.こ こで,E1/E2=5の 場合,Fw=1はh=0を,Fw=0.2

はh=∞ を示 して いる.ま た,E1/E2=0.01の 場合 は,

Fw=100,0.01は,そ れぞ れh=∞,0を 示 している.

同図よ り,E1/E2=5の とき には,h/r=10,す なわち,

上層の厚 さが載 荷板半径 の10倍 程度以上 あれ ば下

層 の 影 響 が 小 さ く な る こ と が わ か る.ま た,

第1層E1

第2層E2

図-152層 地盤 のモデル の概略

図-162層 地盤 の変位係数

図-17FWD,小 型FWDに よる変形係数

E1/E2=0.01の とき には,上 層 の厚 さが載荷 板半径 の

40倍 程度以上でFwは90程 度 とな り,下 層の影 響が

少な くなる ことがわか る.試 験盛土 の場合 は,上 層

の剛性 が下層 よ りも大 きく,上 層 の厚 さがFWDの 載

荷 板半径の8倍 程度,小 型FWDの 載荷 板半径の27

倍程 度であるため下層地盤 の剛性 の影 響が大 き くな

く,土 槽 の場合,地 盤の剛性が土槽底 面よ り小 さく,

地盤の深さがFWDの 載 荷板半径の17倍 程度,小 型

FWDの 載荷板半径 の55倍 程度であ った ことか ら,

土槽底面の影 響を受けた もの と考 え られる.

次 に,下 層の影響 を確認す るため に,粒 度調整砕

石層 の変形係数を推定す る こととした.FWDに つ い

て は,土 槽底面 を非常 に剛性 の高 い層 と仮 定 し,D0
～D
750の6個 の変位 デー タを用 いて,多 層弾性理論

に基 づ く逆 解 析 プ ロ グ ラムLMBS(Layer Moduli

Backcalculation System)に よ り推定 した.ま た,小 型

FWDに つ いては,変 位 データが2個 と少な く,ま た,
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粒度調整砕石 層の厚 さが,載 荷板半径 の約55倍 で あ

るこ とか らBoussinesqの 式8)よ り推定 した.そ の結

果 を図-17に 示す.図-17は,FWDと 小型FWDか ら

得 られた粒度 調整砕石層 の変形係数 はほぼ同 じ値 と

な ることを示 して いる.こ の ことか ら,土 槽 でのKFWD

値 はコンク リー ト底版 の影 響 を受 けてお り,コ ンク

リー ト底版の影響 を考慮す る とKFWD値 とKHFWD値 は

1:1の 関係 にあ り,KFWD値,KHFWD値 はK30値 のほぼ2

倍程度である と考 え られ る.

5.ま とめ

以 上の検 討よ り得 られた主な結果 を まとめる と以

下 の通 りで ある.

(1)平 板 載荷試験か ら得 られ るK30値 とFWDか ら

得 られ るK値 との関係は,地 盤 の種 類によって以

下のよ うに変化す る.

・地 盤 の剛性 の低 い粘 性土地 盤で は ,K30値 と

KFWD値,KHFWD値 との関係は,ほ ぼ1:1の 関係 に

ある.

・粘性土地 盤よ りやや 剛性の高 い砂質土地盤 で

は,ほ ぼ1:1.5の 関係 にある.

・剛性 の高 い礫質土,盤 で は ,ほ ぼ1:2の 関係

にあ る.

すなわ ち,地 盤の剛性 が低 い範 囲では,静 的K

値 と動 的K値 はほぼ1:1の 関係 にあ り,地 盤 の剛

性が高 くな るにつれ て1:2の 関係 に近づ くことが

わか った.

(2)2層 系地盤 の場合,上 層の厚 さが載荷板 の直径

の約40倍 程度 以内で は下層 の剛性 が上層よ り大

き いと,上 層表面で測定 され るK値 には下層の剛

性が反映 され ることがわか った.

6.お わ り に

過去の測定データをもとに,お おまかな土質 ごと

の静的K値 と動的K値 との関係を得たが,今後,FEM

解析等により今回得られた結果の詳細な検討を行 う

必要があると考える.
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THE RIGIDITY EVALUATION METHOD OF EMBANKMENT 

USING FWD 

Tomohiko KAMO, Etsuo SEKINE, Nagato ABE, Teruhiko MARUYA1VIA 

The intensity of compaction in railway embankment is controlled by K30-value in the plate loading test. However, 
the plate loading test takes much time and needs a large reaction equipment. Therefore, FWD was examined as a 
convenient method and substitution for plate loading test. As a result, K-value from FWD correlates with K30-value, 
and it was confirmed that FWD could be applied to control compaction degree. For the purpose of using FWD 

practically as controlling compaction degree of embankment, test results was classified into every type of the soil, and 
relationship between rigidity of subgrade, K30-value and K-value from FWD was summarized. As a result, it was 
found out that the relation between K-value from FWD and K30-value were 1:1 when the rigidity of subgrade is low, 
also its relation became 1:2 when the rigidity is high.
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