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 本論文は，小型 FWD 試験による路盤・路床・路体の剛性評価の適用性を検討すること目的として，既往
の研究による文献調査と原位置における小型 FWD 試験および道路の平板載荷試験を実施し，小型 FWD 試
験による KP.FDW値と平板載荷試験による K30値の関係について比較・検討を行った．その結果，礫質土の小

型 FWD試験による KP.FDW値のデータは，原位置の締固め特性の影響によると考えられるバラツキが見られ

るものの，本論文において KP.FWD値と K30値の関係を示した提案式により，対象とする道路地盤の剛性レベ

ルに応じて K30値を推定することが概ね可能であることが示され，小型 FWD 試験による道路地盤に対する
剛性評価の適用性が明らかにされた． 
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１．はじめに 

 
一般に，盛土や路床・路盤の施工管理では，直径30 cm
の載荷板を用いて静的載荷を行う道路の平板載荷試験

（JIS A 1215）から得られる地盤反力係数K30値（変位量

1.25 mmの時の載荷応力を変位量1.25 mmで除した値）
を用いて剛性評価を行うことが多いが例えば，1),2)，道路の平

板載荷試験は大きな反力装置が必要となり，多大な労力

を費やすために１日に測定できる箇所が限られてくる．

そこで，近年，盛土，路床，路盤などの人工地盤におい

て，施工区間が短い箇所や狭い箇所，剛性が比較的小さ

い地盤など，車載型のFWD（Falling Weight Deflectmeter）
による測定が困難な箇所を対象として，持ち運びが容易

で比較的正確な測定を迅速に多数行うことできるポータ

ブルタイプの小型 FWD を地盤の剛性評価や施工管理に
適用する試みがなされているが，種々の地盤に対する剛

性評価の妥当性については未解明な部分が多い．一方，

従来の設計マニュアルでは，設計や施工管理に用いる地

盤の剛性は，道路の平板載荷試験で得られるK30値を基本

としている．したがって，小型FWD試験で得られるKP.FWD

値を設計や施工管理に用いられる指標とするためには，

KP.FWD値とK30値の関係を求めておく必要がある． 
これまで，多くの研究者がKP.FWD値とK30値の関係を報

告しているが，これらの多くの有用なデータを収集・整

理して，統一的に論じた研究は少ない． 
そこで，本研究では，建設中の道路工事現場において，

小型FWD試験と道路の平板載荷試験を実施し，KP.FWD値

のばらつきについて検討するとともに，KP.FWD値とK30値

の関係について，これまで報告された文献（文献数 22）
より，KP.FWD値とK30値に関するデータを収集・整理して，

種々の地盤に対するKP.FWD値とK30値の関係について，本

研究で実施した試験結果と併せて，比較・検討を行った．

検討結果に基づいて，種々の地盤材料に対する KP.FWD値

とK30値の関係式を提案するとともに，小型FWD試験に
よる道路地盤の剛性評価の適用性を検討した． 
 
 

２．原位置試験箇所と地盤材料の物理的特性 

 
小型 FWD 試験と道路の平板載荷試験による原位置試
験は，写真-1～3に示す道央自動車道虻田洞爺湖 IC，道々
洞爺湖登別線，道々洞爺虻田線の工事現場の３現場で実

施した．道央自動車道虻田洞爺湖 ICでは，図-1に示すよ
うな上部路床（凍上抑制層），下層路盤において，図-2

に示す測点で原位置試験を実施した．また，道々洞爺湖

登別線では，図-3に示すような下層路盤において，道々

洞爺虻田線では，路体に対して，それぞれ原位置試験を
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実施した． 
原位置試験実施箇所における路床材・路盤材・路体材

の物理的特性を表-1，2に，粒径加積曲線を図-4に示す．

また，路床材・路盤材の締固め特性を把握するために，

突き固めによる締固め試験（E‐b法）から得られた締固
め曲線を図-5に示す．図より，粒径幅の広い切込砕石 C
‐80は含水比の変化によって乾燥密度が大きく変化する
傾向にあり，また，最大乾燥密度は，本研究で行った原

位置試験箇所における路床材・路盤材の中では，最も大

きい値であった． 
 
 
３．小型FWD試験によるKP.FWD値の算出方法 
 
本研究で用いた小型FWD試験装置の載荷板直径は，10 

cmであり，道路の平板載荷試験では，一般的に用いられ
る載荷板直径30 cmを用いた．小型FWD試験では，一般
に実施されている方法と同様に，図-6に示すように落下

高さと重錘質量を変化させ，0.417 mm（載荷板直径30 cm
の場合の変位量 1.25 mmに相当する変位量 3））を挟む３

点の変位量を得るように落下高さと重錘質量を設定して

測定を行い，変位量0.417 mmに相当する載荷応力を求め
た．測定回数については，１測点における１回の設定で

の落下高さで，重錘を６回落下して測定を行った．これ

は，１回目の落下による測定値が，載荷板と地盤面との

なじみ等により，不安定な値となるためである．本研究

では，１回目の落下を予備落下とし，２回目以降の荷重

写真-1 道央自動車道虻田洞爺湖 IC 写真-2 道々洞爺湖登別線 写真-3 道々洞爺虻田線 

t=170 mm

t=600 mm 

上部路床（凍上抑制層） 
切込砕石 C‐80 

下層路盤 
切込砕石 C‐40 

施工基面 

下部路床 

t=300 mm 

測定箇所 

測定箇所 

図-1 虻田洞爺湖 IC 断面図 
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図-2 虻田洞爺湖 IC 平面図 

t=500 mm

上部路床（凍上抑制層） 
セメントコンクリート再生路盤材 RC‐80 

下層路盤 
セメントコンクリート再生路盤材 RC‐40 

施工基面 

下部路床 

t=250 mm 

測定箇所 

図-3 道々洞爺湖登別線 断面図 

礫       分　            (%) 59.88 71.57 68.43
砂　　　 分　            (%) 37.87 27.90 30.39
細　粒　分　            (%) 2.251 0.522 1.179
60 %粒径 　　　D60　(mm) 7.896 10.79 9.803

30 %粒径 　　　D30　(mm) 1.261 2.577 2.084

10 %粒径 　　　D10　(mm) 0.207 0.523 0.315

  均　等　係　数   　　　Uc 38.14 20.63 31.12

  曲　率　係　数   　　  Uc´ 0.973 1.177 1.406

2.772 2.637 2.610

粒

度

特

性

土粒子密度 　 　 ρs　(g/cm
3)

締固め試験（E-b）法による

最適含水比 　　　      wopt  (%)

土　　質　　分　　類

最大乾燥密度 ρdmax  (g/cm
3)

2.257

路　床　材　・　路　盤　材

2.214

締固め試験（E-b）法による
5.762 5.703

虻田洞爺湖IC
C-80

虻田洞爺湖IC
C-40

登別洞爺湖線
RC-40

ＧＳ

1.996

10.79

表-1 路床材・路盤材の物理的特性 

 

礫       分　            (%) 7.722
砂　　　 分　            (%) 31.57
細　粒　分　            (%) 60.71

60 %粒径 　　　D60　(mm) 7.230×10
-3

30 %粒径 　　　D30　(mm) 1.200×10
-2

10 %粒径 　　　D10　(mm) 9.592×10
-4

  均　等　係　数   　　　Uc 75.38

  曲　率　係　数   　　  Uc´ 2.076

53.04

21.26

31.78

2.733

塑性指数 　 　     IP   (g/cm
3
)

土粒子密度 　 　 ρs　(g/cm
3
)

締固め試験（A-a）法による
1.474

最大乾燥密度 ρdmax  (g/cm
3
)

洞爺虻田線
粘性土

締固め試験（A-a）法による
27.24最適含水比 　　　      wopt  (%)

粒

度

特

性

液性限界 　 　    wL　(g/cm
3)

塑性限界 　 　    wP　(g/cm
3
)

路　　　　　　　体　　　　　　材　

表-2 路体材の物理的特性 
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と変位量を測定データとして記録した．この５回分の変

位量と荷重の値をそれぞれ平均し，この操作を３回行い，

図-6に示すような変位量と載荷応力の関係を求め，KP.FWD

値の算出を行った．ただし，不良と思われるデータは測

定回数に含めていない．また，小型FWD試験により地盤
の剛性を評価する場合，載荷時に載荷応力が伝達する範

囲に剛性の異なる層が混在すると，地盤の剛性評価が難

しくなる．KP.FWD値による地盤の剛性評価では，測定の対

象となる地盤の層厚は最低でも載荷板直径の３倍以上必

要であり，載荷板直径の５倍より深い位置での剛性評価

はできないことが確認されている 3)．そこで，本研究では

下層の地盤の影響を検討するために，上部路床と下層路

盤の剛性を求めるために，外部変位センサーを用いて多

層弾性理論に基づく逆解析ソフト BALM（Back Analysis 
for Layer Moduli）により，載荷中心点から剛性評価の対
象となる地盤の層厚と同程度離れた位置における地盤表

面での変位量D1も同時に測定し，２層モデルでの弾性解

析による KP.FWD値の算出を逆解析によって行った．表-3

は，本研究で実施した原位置での小型FWD試験の条件で
ある．図-1に示すように，虻田洞爺湖 ICの層厚は，下層
路盤では170 mm，上部路床では 300 mmなので，外部セ
ンサーの位置を載荷中心点から 300 mmとし，また，図
-3に示すように，洞爺湖登別線の下層路盤の層厚は 500 
mm なので，外部センサーの位置を載荷中心点から 300 
mmとした．また，２層モデルでの弾性解析によるKP.FWD

値の算出は，虻田洞爺湖 ICおよび洞爺湖登別線において
外部センサーを設置した箇所を対象に実施し，弾性解析

により得られた弾性係数Eからポアソン比を0.3（礫質土）

として，K = 2E/(πr(1-ν2))（r : 小型 FWD の載荷板半径 
(mm)）より，Ｋ値を算出した． 
本研究における多層弾性解析に用いた解析ソフト

BALMの載荷条件はたわみ性載荷であり，小型 FWD試
験での剛性載荷と載荷条件は異なるが，本研究では，小

型FWD試験装置の直径が 10 cmであることから，載荷
幅が比較的小さいと仮定し，載荷条件による結果に及ぼ

す影響は小さいと考えて多層弾性解析を実施した． 
 
 

４．試験結果と考察 

(1) K値のばらつきの検討 

図-7～9に上部路床C‐80，下層路盤C‐40，下層路盤
RC‐40 における各測点ごとの KP.FWD値と K30値を示し，

図-10には粘性土（路体），礫質土（上部路床 C‐80，下
層路盤 C‐40，下層路盤 RC‐40）における KP.FWD値と

K30値の変動係数を示した．なお，アスファルト舗装が破

壊を起こす限界沈下量を変位量2.50 mmとして，その時
の荷重強さを地盤反力係数とする場合もあるので，図中

には，変位量 2.5 mmの場合も示した． 
図-7～9には，1層系解析による KP.FWD値を示したが，

多層系解析による KP.FWD値と大きく値が異ならないこと

がわかる．ただし，図-8 において，1 層系と多層系解析
による KP.FWD値の値がわずかに異なっているが，これは

表-3 小型FWD試験の条件 

工 種 上部路床 下層路盤 下層路盤 路体
載 荷 板 直 径 100 mm 100 mm 100 mm 300 mm
重 錘 質 量 15　kg 10　kg 10 kg 15 kg

なし

載荷中心点から
50 cm

原位置試験箇所 虻田洞爺湖IC

150～250 mmの
50 mm間隔

150～250 mmの
50 mm間隔

洞爺湖登別線 洞爺虻田線

外部変位センサーの
設 置 位 置

落 下 高 さ
150～250 mmの
50 mm間隔

100～200 mmの
50 mm間隔

載荷中心点から
30 cm

外部変位センサー数 1個

載荷中心点から
30 cm
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 洞爺虻田線　　粘性土

図-4 路床材・路盤材・路体材の粒径加積曲線 
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図-5 路床材・路盤材の締固め曲線 
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図-6 変位量と載荷応力の関係の例 
（載荷板直径10 cmの場合） 
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下層路盤の層厚が 170 mmであるのに対して，外部セン
サーの位置を 300 mmと大きく取りすぎたため，多層系
解析に用いたたわみ量が過小評価され，１層系解析によ

るKP.FWD値に比べ大きくなったと考えられる。一方，K30

値は，ほぼ同程度の値を示しているのに対して，１層系

および多層系解析による KP.FWD値は大きな値を示してい

る． 
多層系地盤においては，砕石層が厚くなるにつれK値
は大きくなる傾向にあることが報告されているが 4)，特に，

FWDと小型FWDによるK値はK30値に比べて大きくな

る傾向にあり，本研究でも同様の結果となった．この要

因として，小型FWD試験による載荷板の直径の違いや衝
撃荷重の影響範囲の違いなどがあることが考えられる． 
図-10 に示したデータのばらつきを示す変動係数を見

ると，粘性土において，K30値は4 %程度と若干のばらつ
きはあるものの，１層系解析による KP.FWD値に関しては

1 %程度となり，両者ともにばらつきは小さくなった．一
方，礫質土において，上部路床 C‐80，下層路盤 C‐40
の1層系解析によるKP.FWD値の変動係数は11～13 %程度，
下層路盤RC‐40は5 %程度と層厚の薄い上部路床C‐80，
下層路盤 C‐40に関しては，下層地盤の剛性の影響を受
けているものと考えられる．また，上部路床 C‐80，下
層路盤 RC‐40 における K30値の変動係数はそれぞれ

30 %程度，20 %程度となり，大きくばらついた．この要
因として，原位置における締固め程度の違いが影響して

いることが推察される．既往の研究においても，FWD試
験や小型FWD試験から得られたK値は，K30値に比べて

比較的ばらつきが小さいことが報告されており 5)，6)，ま

た，FWD試験や小型FWD試験から得られたK値と締固
め密度比や空気間隙率との相関性は，K30値との相関性に

比べ高いことが示されていることから，礫質土における

K30値は，締固め程度に影響されやすいといえる． 
図-11は，１層系解析によるＫP.FWD値と多層系解析によ

るＫP.FWD値の関係を示したものである．この関係から１

層系解析と多層系解析とでは得られるＫP.FWD値に大きな

違いは見られないが，上部路床 C‐80，下層路盤 C‐40
において，多層系解析によるＫP.FWD値のほうが大きい値

となっていることから，前述したように，１層系解析に

よるＫP.FWD値は下層地盤の剛性の影響を受けているもの
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図-11 １層系解析によるKP.FWD値と 
多層系解析によるKP.FWD値の比較 
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（下層路盤 C-40） 
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（上部路床 C-80） 
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と考えられる． 
 
(2) ＫP.FWD値とK30値の関係 

図-12～14は，文献調査で収集・整理した粘性土，砂質土，

礫質土におけるKP.FWD値～K30値関係に
4), 6)～26)，本研究で

実施した原位置試験で得られた KP.FWD値と K30値をプロ

ットしたものである．砂系，礫系の地盤における締固め

程度や小型 FWD の緩衝用ゴムバッファの個数や硬度の

違いなどの要因によって，ＫP.FWD値にばらつきが生じる

と思われるが，それぞれの地盤材料におけるＫP.FWD値と

K30値の関係は粘性土のような剛性の小さい地盤では1：1
（図-12），粘性土より剛性の大きい砂質土では1.5：1（図
-13），さらに剛性の大きい礫質土では2：1（図-14）の関
係であることが示されている．本研究で実施した原位置

試験でも路体（粘性土），下層路盤C‐40，RC‐40（礫質
土）におけるＫP.FWD値とK30値に関しては，それぞれ概ね
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1：1，2：1の関係を示しているものがあるものの，礫質
土ではＫP.FWD値がK30値の 3～4倍程度の値を示している
ものもあり，特に，上部路床C‐80ではＫP.FWD：K30=2：
1の関係を示してはいない．しかし，過去の文献によるデ
ータにおいても，ＫP.FWD値＞K30値となるデータがあるこ

とから，特別な結果ではないと考えられる．ただし，上

部路床に用いられている切込砕石C‐80は，図-5に示す
ように，わずかな含水比の変化で乾燥密度が大きく変化

する地盤材料であることから，原位置での締固め程度に

ばらつきが生じていることが推察される．このような地

盤材料の場合，K30値は原地盤の剛性を過小評価している

可能性があるかもしれない． 
図-15は，文献調査で収集・整理したすべての地盤材料

におけるＫP.FWD値～K30値関係と本研究で実施した原位

置試験で得られたすべてのＫP.FWD値と K30値のデータを

まとめてプロットしたものである．図中の曲線は，文献

調査で収集・整理したデータのＫP.FWD値～K30値関係を両

対数グラフで曲線回帰して得られたフィッティングカー

ブであり，(1)式で得られる関係式で表される．全体的に
見ると，ＫP.FWD値～K30値関係のデータにばらつきがみら

れるものの，定性的には概ね(1)式で表される関係にある
ことが分かる． 

2
FWD.PFWD.P

30

)K(log077.0Klog352.0

861.0Klog

++

=

　　　　　
 (1) 

実施した原位置試験結果についても，上部路床C‐80，
下層路盤RC‐40でのK30値にばらつきがあるものの，概

ね(1)式の関係にあると言える． 
 
(3) ＫP.FWD値からK30値への換算の検討 

路床・路盤の施工管理では，K30値を用いて剛性の評価

を行う場合が多い．したがって，小型FWD試験から得ら
れるＫP.FWD値をK30値に換算することは有用である．そこ

で，本研究では原位置試験から得られたデータについて，

それぞれの K30値に対するＫP.FWD値を用いて(2)式のよう
に換算係数 aを求めた． 

30

FWD.P
K

K
a =          (2) 

一般に，地盤の剛性にはひずみレベル依存性や拘束圧

依存性があるために，K 値は一定とはならず，地盤の材
料によっても異なる．ＫP.FWD値はK30値に相当するものと
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図-19 実測K30値と換算K30値 
（(2)式による換算） 
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図-20 実測K30値と換算K30値 
（(4)式による換算） 
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図-21 実測K30値と換算K30値 
（(5)式による換算） 
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なるように，ひずみレベル依存性や載荷板直径の大きさ

の影響を考慮して算出している．しかし，砂系，礫系の

地盤における締固め程度や，小型FWDの緩衝用ゴムバッ
ファの硬度の違いが生じることによって，重錘の質量や

落下高さが同一でも衝撃荷重の大きさは異なり，載荷エ

ネルギーは異なってくる 27)．また，緩衝用ゴムバッファ

の材質はゴムのため，劣化や試験時の気温の変動によっ

ても硬度が異なり 28)，小型 FWD 試験によって得られる
地盤反力係数の値に影響を及ぼすことが考えられる．ま

た，小型FWDの衝撃荷重による載荷応力の伝達範囲は，
道路の平板載荷試験と同様に載荷板直径の３倍程度の深

さまで伝達されることが確認されており 5)，載荷応力が伝

達する範囲に剛性の異なる層が混在し，測定対象となる

地盤の層厚が載荷板直径の３倍より薄い場合では，地盤

の剛性に影響を及ぼすことが考えられる． 
したがって，本研究ではＫP.FWD値をK30値に換算するた

めには，図-12～15に示したK30値～ＫP.FWD値関係をより

詳細に検討する必要があると考え，図-16～18に原位置試

験で得られた測定データに関するＫP.FWD値と換算係数 a
の関係を文献調査の結果ともあわせて示した．これらの

図より，文献調査で収集・整理した粘性土，礫質土，す

べての地盤材料，それぞれのＫP.FWD値と換算係数 a 関係
における回帰式を求めると(3)～(5)式となった． 

粘性土      211.0
FWD.PK438.0a ×=    (3) 

礫質土      191.0
FWD.PK666.0a ×=    (4) 

すべての地盤材料 300.0
FWD.PK331.0a ×=    (5) 

文献調査から，砂質礫や再生クラッシャランのデータ

にばらつきが大きかったものの，全体的な傾向として，

換算係数 a は地盤の剛性レベルが大きくなるにつれ増加
傾向にあり，概ね(5)式の関係式で示されるという結果が
得られたが，原位置試験においても，ＫP.FWD値が大きく

なるにつれ，換算係数 a の値は増加傾向にあることがわ
かった． 
図-19～22に示すように文献調査から得られたK30値へ

の換算式(1)および(3)式～(5)式を用いて，ＫP.FWD値から

K30値を推定し，実測値による K30値と換算値による K30

値の検討を行った．この図から，(1)および(3)式～(5)式の
いずれの式による換算においてもほぼ同様の傾向を示し

ている．すなわち，上部路床 C‐80におけるデータにお
いては路体や下層路盤C‐40，RC‐40に比べて，実測値
によるK30値と推定値によるK30値の一致の程度は低くな

っているものの，全体的に見て実測値によるK30値と換算

値によるK30値はほぼ一致しており，文献調査から得られ

た換算式(1)式，(3)～(5)式を用いてＫP.FWD値から K30値へ

換算をすることにより，剛性レベルに応じてK30値を推定

することがほぼ可能であることがわかる． 
 

 

５．まとめ 

 
小型 FWD 試験と道路の平板載荷試験による原位置試

験を実施し，種々の地盤に対する小型FWD試験による地
盤剛性評価を行った結果，以下に示す知見が得られた． 
(a) 多層系地盤におけるＫP.FWD値はK30値に比べて，大き

な値を示した．この要因として，小型FWDの載荷板
直径の違いや衝撃荷重の影響範囲の違いなどが考え

られる． 
(b) 多層系地盤による原位置試験箇所においては，１層
系解析によるＫP.FWD値と多層系解析によるＫP.FWD値

は大きく違わないが，上部路床 C‐80と下層路盤 C
‐40 において，１層系解析によるＫP.FWD値のばらつ

きが大きいことから，１層系解析によるＫP.FWD値は

下層地盤の影響を受けていると考えられる． 
(c) 本研究で実施した原位置試験によるＫP.FWD値～K30

値関係において，ＫP.FWD値とK30値の関係は，路体（粘

性土），下層路盤C‐40，RC‐40（礫質土）で，それ
ぞれ概ね1：1，2：1の関係を示した．ただし，礫質
土ではＫP.FWD値が K30値の 3～4倍程度の値を示して
いたものもあり，特に，上部路床C‐80では，ＫP.FWD：

K30=2：1 の関係を示してはいない．これは，礫質土
の締固め特性が影響していると推察される． 

(d) ＫP.FWD値～換算係数 a 関係において，ＫP.FWD値が大

きくなるにつれ，換算係数 aの値は増加傾向にある．
また，文献調査から得られた換算式を用いてＫP.FWD

値からK30値への換算をすることにより，剛性レベル

に応じて K30値を推定することがほぼ可能であるこ

とがわかった． 
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INVESTIGATION ON THE STIFFNESS EVALUATION OF BASE COURSE / 
SUBGRADE GEOMATERIALS BASED ON PORTABLE FWD TEST 

 
Yukihiro KOHATA, Ahamad SHAFEEQ, Kenichi YAMAMOTO, Masayuki SAITO 

 
In this paper, the relationship between K value obtained by portable FWD test and K value by plate loading test is

discussed. The date with both K values were collected from previous researches and portable FWD test and plate
loading test at road construction fields on various geomaterials were performed. Based on the bibliographic survey
and the field investigation, it was found that the values of KP.FWD by portable FWD test on a roadbed constructed by
well-graded gravels show scattering result. It is considered that this is due to the compaction property. The proposal
equation is almost possible to estimate the value of K30 from the value of KP.FWD. 


