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従来より，振動ローラが地盤に与える振動を加速度計で計測し，その周波数を分析することによって得
られる地盤応答値を用いて，地盤の剛性を評価する研究が進んでいる．その有効性は室内試験などで確認
されているが，実際の盛土現場ではデータのばらつきが多く，定量的に活用するまでには至っていない．
筆者らは，地盤応答値のばらつきを統計的に処理するとともに，ＧＰＳによる転圧回数管理(施工規定方
式)と効果的に組み合わせることで盛土の面的でリアルタイムな締固め管理手法について研究している．
本論文では，新しい地盤評価指標となりうる地盤応答値の実用化を目的として実施したモデル施工をもと
に，地盤応答値の実用性について考察するとともに，実施工での品質管理手法についての提案を行う． 
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１．はじめに 
 
近年の大規模土工事では，施工機械の大型化や情
報通信技術の活用等により，施工の省力化・効率化
が図られている．特に盛土工事では，ＧＰＳを活用
し，締固め回数を面的でリアルタイムに把握する品
質管理方法が既に実用化されている1),2),3),4)．その
一方で，盛土そのものの品質管理については，依然
として広い施工範囲に対して現場密度による点管理
が主流である．そのため，施工ヤードが広範囲に及
ぶ大規模盛土では，ヤード全面に対する定量的な品
質評価手法の開発が期待されている． 
従来より，振動ローラが地盤に与える振動を加速
度計で計測し，その周波数を分析することによって
得られる地盤応答値を用いて，地盤の剛性を評価す
る研究が進んでいる5),6),7),8)．しかし，密度管理さ
れる材料については，その有効性が室内や現場での
試験では確認されているが，実際の盛土現場ではデ
ータのばらつきが多く，定量的に活用するまでには
至っていない． 
筆者らの研究では，このばらつきを統計的に処理
することで，地盤応答値による面的でリアルタイム
な品質管理を行う方法を提案している．本論文では，
現地発生材料を用いて実施したモデル施工の結果を
もとに，新しい地盤評価指標となりうる地盤応答値
の実用性について検討を行うとともに，実施工での
品質管理手法についての提案を行う． 
 

２．品質管理手法 
 
現在，高速道路の盛土はＲＩ計器を用いた密度・
空気間隙率により品質管理が行われている．ＲＩ計
器による品質管理は，ある程度は面的に管理できる
ものの，施工面全体の評価には至っていない．しか
し，ＧＰＳを併用した地盤応答値による盛土品質管
理手法が確立されれば，面的でリアルタイムな品質
管理が可能となる． 
そこで筆者らは，品質管理手法の一つとして図-1
に示す品質管理フローを提案する． 
モデル施工で地盤応答値による規定値(ＣＣＶ規
定値)と規定転圧回数を決定し，実運用の品質管理
に適用していく方法である． 
この方法では，地盤応答値(ＣＣＶ)はＧＰＳとの
併用により，位置情報とリンクさせながらリアルタ
イムな計測が可能である．したがって，実施工では
転圧が1回終了する毎に品質面からの面的な転圧完
了判定を行うことができる．すなわち，規定転圧回
数に達していない場合は，ＣＣＶ規定値による転圧
完了判定を行い，管理ブロック毎のＣＣＶ平均値が
ＣＣＶ規定値を上回っていれば規定転圧回数に達し
ていなくても転圧は完了していると判定する．その
一方で，規定転圧回数に達していればＣＣＶ規定値
を超えていなくても転圧を終了したものと判定する． 
以上に述べた品質管理手法により，従来の方法で
は不可能であった盛土材料の面的でリアルタイムな
品質管理が可能となる． 
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ところで，地盤応答値を用いた品質管理には「原
位置試験や地盤応答値のばらつきによる相関性の低
下」「振動ローラの進行方向による地盤応答値の相
違性」といった点において実用上の課題が残されて
いることを，筆者らは指摘している9),10)．本論文で
は，これらの課題を明確にするために実施したモデ
ル施工の結果について述べる． 
 
 
３．モデル施工 
 
(1)地盤応答値 
振動ローラの振動挙動の定量的な評価方法として，
振動輪加速度の周波数特性を定量化した評価値を用
いる方法がある．この方法は，振動ローラの振動輪
の加速度を計測し周波数分析すると，振動ローラの
振動数の他に，高調波成分や分数調波成分が観測さ
れることを利用するものである．具体的には，周波
数特性における振動ローラの基本振動成分に対する
1次高調波成分の割合をとる手法(ＣＭＶ)や高調波
成分として2次以上の高調波成分も加える手法(ひず
み率)，さらには締固めの進行とともに発生してく
る1/2分数調波も含めて評価する手法(ＣＣＶ，乱れ
率)等の方法がある11)．地盤剛性の増加に伴い高調
波成分は大きくなるため，いずれの方法を用いても
地盤剛性の変化を評価することは可能である．各数
式は式(1)～(4)のとおりであり，式の記号は図-2中
の記号である． 

Ｓ2

Ｓ1

Σ Σ

Ｓ1＋Ｓ1/2

Ｆ/（m1+m2)g

Ｃ Ｃ Ｖ ＝
Ｓ1/2＋Ｓ3/2＋Ｓ2＋Ｓ5/2＋Ｓ3

Ｓ1/2＋Ｓ1

乱 れ 率 ＝

ΣＳn

Ｓ1

Ｓn＋ Ｓ(2n-1)/2

Ｃ Ｍ Ｖ ＝

ひずみ率 ＝

(4)

(1)

(2)

(3)

∞ ∞

n=2n=2

 
ここに，Ｆは起振力，ｍ１はフレームの質量，ｍ２
は振動輪の質量である． 
各手法の優劣や適応性については未だ明確にはな
っていないが，本試験では2次以上の高調波成分を
考慮した手法のうち，ＣＣＶを地盤応答値として採
用している． 
 
(2)モデル施工概要 
モデル施工の目的は，①原位置試験とＣＣＶとの
関連性の把握，②転圧方向の相違によるＣＣＶの変
化特性の把握，③実用的な管理ブロックサイズの検
討である． 
モデル施工は，図-3に示すように，平面が14m×
20m(層厚30cm×3層)と18ｍ×30ｍ(層厚30cm×1層)
のモデル施工ヤードを造成して行った．転圧回数は

最大で16回までとし，標準転圧速度は3.0km/hとし
た．実際の土工事同様，ブルドーザによる撒き出し
の後，振動ローラによる締固めを行い，ＣＣＶにつ
いては各転圧回毎に全面で計測を実施し，原位置試
験については偶数回の転圧が終了する毎に図-3の○
印のあるブロックで計測を実施した．ここで，1つ
のマスは2ｍ×2ｍの正方形であり，これを管理単位
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図-2 振動ローラの周波数特性 
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図-1 品質管理フロー図 

図-3 モデル施工平面図 

－184－



 

 

ブロックとする． 
転圧ローラの仕様は，総重量103.0KN，起振力
205.9KN，振動数30Hzである． 
モデル施工の条件は表-1に示すように，14m×20m
の2層目と18ｍ×30ｍを標準とし，14m×20mの1層目
では転圧速度を標準転圧速度の半分(3.0km/h)，14m
×20mの3層目では散水を行い含水比を高めに設定し
て施工を行った． 
原位置試験はＲＩ計器による土の密度試験方法
(JHS106-1992)と動的平板載荷試験および沈下量の
測定を行った． 
 
(3)モデル施工材料特性値 
モデル施工で使用した材料について，土粒子の密
度試験(JIS A1202)，土の粒度試験(JIS A1204)，突
固めによる締固め試験(JIS A1210)の室内試験試験
を行った．その結果は表-2のとおりである．いずれ
の材料もほぼ同一の材料であり，材料特性が試験結
果を左右する可能性は極めて低い．したがって，各
モデル施工から得られる試験結果は補正する必要が
無く，同レベルでの比較が可能といえる． 
 
 
４．考察 
 
(1)原位置試験結果とＣＣＶとの関連性 
本モデル施工では，ＲＩ計器による土の密度試験，
動的平板載荷試験，累計沈下量およびＣＣＶの計測
を行ったが，ここでは盛土管理の代表的な特性であ
る締固め度(Ｄｃ)とＣＣＶとの関連性について検討
した．それらの推移状況を図-5および図-6に示す． 
Ｄｃは，図-5に示すように，ヤード全面で締固め
が進むにつれて単調に上昇している．また，ＣＣＶ
は，図-6に示すように，1回転圧時はヤード全面に
おいて一様に低い値を示しているが，締固めが進む
につれてＤｃと同様に値が上昇している． 
これらの相関性を検証するため，2ｍ×2ｍの管理
単位ブロック毎にＤｃとＣＣＶとの相関係数を算出
すると表-3の結果が得られた．相関係数は1.0に近
いほど相関性が高いと言えることから，原位置試験
結果とＣＣＶとの間には，ばらつきはあるが，少な
からず相関性のあることが推測できる． 

 
(2)前後進におけるＣＣＶの比較 
一般的に，地盤剛性は同じ材料を転圧する場合，
振動ローラの前後進によって周波数特性は異なり，
ＣＣＶをはじめとする地盤応答値は前進時のほうが
後進時より大きな値を示す．これは，垂直振動型の
振動ローラにおける起振力の伝達方向が完全な垂直
では無く，前後進で異なる方向を示していることも
理由として考えられる．このようなことから，振動
ローラの進行方向の相違によるＣＣＶの特徴を把握
するため，最適含水比よりも乾燥側の材料を標準的
な転圧速度で締固めている18ｍ×30ｍヤードで計測
されたＣＣＶをもとに検討する． 

 

 

転圧回数とＣＣＶの関係を図-4に示す．奇数転圧
回数が前進時，偶数転圧回数が後進時であり，前進
時・後進時ともに転圧が進むにつれてＣＣＶは大き
くなっている．仮に振動ローラの前後進に関係なく
ＣＣＶが地盤剛性に比例するのであれば，ＣＣＶは
単調に増加するはずである．ところが，奇数転圧回
数後の偶数転圧回数では，ＣＣＶは小さな値を示し
ている．このことから，地盤剛性の評価は，振動ロ
ーラの前後進それぞれについて評価することが望ま
しいことがわかる． 

表-2 モデル施工材料特性値 
試験ヤード 14m×20m 18m×30m 
層 １ ２ ３ １ 
土質名称 S-F SF S-F SF 
土粒子の密度 2.719 2.727 2.717 2.696 
礫分(%) 0.0 0.7 0.2 0.2 
砂分(%) 90.4 82.5 85.1 79.9 
細粒分(%) 9.6 16.8 14.7 19.3 

粒度 
試験 
均等係数Uc 2.2 2.8 2.9 2.7 
方法 B-c B-c B-c B-c 
最適含水比 18.4 17.0 20.8 13.3 

突固め 
試験 

最大乾燥密度 1.564 1.602 1.520 1.616 

表-3 相関係数表  
 Ｄｃ－ＣＣＶ相関係数 

１層 0.534～0.997 
２層 0.058～0.988 14m×30m 
３層 0.075～0.954 

18m×30m １層 0.160～0.970 

 

表-1 モデル施工条件表 
試験ヤード 14m×20m 18m×30m 
層 １ ２ ３ １ 
転圧速度 遅速 標準 標準 標準 
含水比 乾燥 乾燥 湿潤 乾燥 
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図-4 ＣＣＶ推移図 
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図-5 締固め度推移図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 ＣＣＶ推移図 
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(3)管理ブロックサイズの検討 
管理単位ブロック毎に計測されるＣＣＶと原位置
試験結果を比較する場合，各々の計測値にばらつき
があるため，一対一対応での指標の評価は難しい．
そこで複数の管理単位ブロックを集約して 1 つの評
価エリアとし，その中での相関性を調べ，実運用時
の最適な評価エリア(以降，管理ブロックと称する)
の寸法を検討する．ここでは，最適含水比よりも乾
燥側の材料である 14ｍ×20ｍヤードの 1，2 層目と
18ｍ×30ｍヤードを締固めた際に計測されたＣＣＶ
と原位置試験結果をもとに検討を行った．具体的に
は以下のようにして，最適な管理ブロックサイズの
検討を行った． 
検討に際して，最小の管理ブロックは 2ｍ×2ｍ
とした．管理ブロックサイズは，図-7 に示すよう
に一辺が 2ｍの整数倍となるように順次拡大して大
きさを設定している．したがって，管理ブロックの
最小単位は 1 ブロック＝2ｍ×2ｍとなり，順に 4ｍ
×4ｍ(4 ブロック)，6ｍ×6ｍ(9 ブロック)，8ｍ×8
ｍ(16 ブロック)となる． 
ここでは，地盤の代表的な特性として締固め度
(Ｄｃ)を採用し，管理ブロック内に存在する転圧回
数毎のＤｃとＣＣＶの平均値を求め，それらの相関
係数を算出している．こうして求められた相関係数
の最小値についてまとめたものが表-4である．管理
ブロックが9ブロックすなわち6ｍ×6ｍ以上となっ
た時，締固め度とＣＣＶとの相関係数が最小値でも
0.7を上回っている．一般に，相関係数が0.7以上な
ら相関性が高いと言える12)ことから，ＣＣＶの評価
には6ｍ×6ｍ以上の管理ブロックサイズが適当であ
ると考えられる． 
 
(4)品質管理規定値の設定 
ＣＣＶによる盛土の品質管理を行うには，何らか
の品質管理規定値を設定する必要がある．ここでは，
その品質管理規定値の設定方法について述べる． 
前節では，ＣＣＶで締固め品質管理を行う場合，
管理ブロックは6ｍ×6ｍ以上が望ましいとしたが，
試験運用を行う現場の土工品質管理が10ｍ毎に行わ
れていることから，ここでは10ｍ×10ｍの管理ブロ
ック毎に転圧完了判定を行う． 
ＣＣＶ規定値の設定方法には，図-8に示すように，
①絶対的数値による方法，②相対的数値による方法，
③収束傾向による方法などが考えられる．①ではモ
デル施工から得られた規定転圧回数時のＣＣＶ平均
値を，②では1回転圧時と規定転圧回数時のＣＣＶ
比較により求められた一定の倍率を掛けた数値を，
③では規定転圧回数時とその1回前転圧時のＣＣＶ
の増減割合(収束率)を，それぞれＣＣＶ規定値とし
ている． 
盛土材料の含水比が高い場合，締固めが進んでも
ＣＣＶはあまり変化しないことがいくつかの事例2)

に示されている．したがって，②や③の手法を採用
した場合，含水比が高い材料では，締固めが進んで
いない初期段階でもＣＣＶの変化が小さいため，十

分な地盤剛性が得られていないブロックを締固め完
了と誤判断する可能性がある．その一方で，①では
締固めが進んだ後でもＣＣＶが規定値に達しない可
能性がある．ここでは，品質管理の安全性を考え，
①の手法を採用することとした． 
また，(2)で述べたように，ＣＣＶはローラの前
後進によって異なる傾向を示す．したがって，実運
用においてはローラの前後進を考慮したＣＣＶ規定
値を設定する必要がある． 
①による手法をモデル施工結果に適用してＣＣＶ
規定値を求めると表-5に示す結果が得られた．当該
材料の規定転圧回数である6回転圧時はローラ後進
時であり，その時のＣＣＶ平均値は10ｍ×10ｍの管
理ブロック内で5.788である．一方，6回転圧時は後

表-4 相関係数最小値推移表 

 
１ブロック 

(2m×2m) 

４ブロック 

(4m×4m) 

９ブロック 

(6m×6m) 

16ブロック 

(8m×8m) 

１層 0.534 0.888 0.833 0.952 
14m×20m 

２層 0.058 0.050 0.788 0.747 

18m×30m １層 0.160 0.413 0.784 0.891 

   

表-5 ＣＣＶ規定値 
 前進 後進 

 

ＣＣＶ規定値 7.465 5.788 

  

管理ブロックは１０ｍ×１０ｍ 

前進の値＝図-8中(CCV5+CCV7)/2 

後進の値＝図-8中 CCV6 
 

① 

③収束傾向 

による方法 

② 

CCV 

1 2 3 4 5 6 転圧 

回数 

図-8 ＣＣＶ規定値設定方法 
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図-7 管理ブロックサイズ 
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前進転圧(面積=60%)

後進転圧(面積=40%)

前進で転圧したとみな
し、斜線範囲のＣＣＶ平
均値をこの管理ブロック
のＣＣＶと決定する。

前進で転圧した面積が多いので・・・

進データであることから，5回転圧時と7回転圧時の
平均値を前進時のＣＣＶ規定値とする．この時，前
進時のＣＣＶ平均値は10ｍ×10ｍの管理ブロック内
で7.465である． 
 
(5)品質管理例 
実施工においては，管理ブロック(10ｍ×10ｍ)内
のローラ進行方向は一定ではない．そこで，以下に
示す方法により，転圧完了判定を行っている．図-9
を例にとると，この管理ブロックでは，前進で転圧
された面積(60％)が後進のそれ(40％)を上回ってい
るため，前進で転圧されたと見なしている．次に，
斜線で示した範囲で計測されたＣＣＶの平均値を求
め，これを当管理ブロックのＣＣＶとしている．こ
うして求められたＣＣＶをモデル施工から得られる
ＣＣＶ規定値と比較して転圧完了判定を行っていく． 
現在行っている試験運用について，表-5のＣＣＶ
規定値を用いて品質管理を行った事例を図-10に示
す．初回転圧時では転圧完了となるブロックは少な
いが，規定(6回)転圧完了時ではほとんどのブロッ
クにおいて転圧完了となっている．また，規定転圧
完了時に行った原位置試験(ＲＩ計器による土の密
度試験JHS106-1992)の結果では，締固め度Ｄc＝
92％に対して，95.2％といった結果となっており，
ＣＣＶ規定値による品質管理が有効であると言える． 
 
 
５．おわりに 
 
筆者らは，盛土の品質管理のさらなる高度化に向
け，ＣＣＶはもとよりこれまで開発してきたＧＰＳ
転圧管理機能とも組み合わせた品質管理手法につい
て検討してきた． 
本論文は，その具体的な品質管理フローの流れを
提案し，その中核に位置付けているＣＣＶによる品
質管理について，特にＣＣＶの特性面からの検討を
加えた．その結果，ＣＣＶをはじめとする地盤応答
値の利用により，大規模土工事における盛土の品質
管理は従来の原位置試験結果と同様に運用できるこ
とが判った．また，ＧＰＳの併用により，従来では
不可能であった面的でリアルタイムな品質管理を実

現することができ，従来以上の品質管理を行うこと
ができる手法であることも検証できた． 
今後は，試験運用を通して得られたデータをもと
に，ＣＣＶによる盛土の品質管理手法を確立する所
存である． 
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図-10 試験運用における品質管理の一例 図-9 管理ブロック内転圧方向・ＣＣＶ決定基準 

y(m) y(m)
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○ × ○ ○

× × ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ×

○ ○

x(m) x(m)

○ 転圧完了　(前進CCV≧7.465　後進CCV≧5.788)

× 転圧未完了(前進CCV＜7.465　後進CCV＜5.788)

転圧回数１回 転圧回数６回
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