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背景

「土の締固め」は、地盤工学の最古典問題の一つ

近年重要性を再認識、その背景は・・・・
・従来からの「掘削土による盛土建設の必要性」に加えて、
・近年の新たな、相互に矛盾する要求：

-盛土の耐震性・維持管理性などの要求性能の向上
-締固めの施工・管理の省力化・迅速化の要求

・近年の新たな技術展開：
-締固め機械の能力向上
-GNSS等IT技術による施工・管理の自動化・効率化

⇒締固めの施工法・管理法の刷新が求められている
・刷新には、土の締固めの法則性の再検討が必要



講演概要

盛土の含水比管理の課題：
盛土材の含水比調整と締固めた盛土の含水比の測定・確認

非常に重要であるが、締固め度管理と比較すると
軽視・回避される傾向：

締固め管理の新たな展開：
・最適飽和度を目指す締固め管理体系

（最適飽和度において、乾燥密度は極大、物性はほぼ最適値）
・適切な締固め度プラス最適飽和度の状態を締固め目標と設定
・省力迅速化・面的締固め管理：

締固めエネルギーと土質の管理を前提とした
K値、CCVなどの地盤剛性指標の上・下限値管理
（従来の地盤剛性指標の下限値管理を発展させた方法）



w

ρ
d

代表試料の締固め曲線(例： 1Ec)

Sr= (Sr)opt

締固め目標T（例）
・飽和度= 最適飽和度

③ 低すぎる自然含水比で施工

① 細粒分が過多、貧配合など
締固めにくい土質を使用

③ 高すぎる自然含水比で施工

締固め土の品質を低下させる三大要因

② 締固めエネルギーレベルCELが低すぎる
・締固め層が、60 cm以上など厚すぎる
・ブル転だけ、締固め機械が軽すぎる
・転圧回数が少なすぎる 等

①, ②, ③の何れか、あるいは複数が課題となる場合が多い
なかでも、③盛土の含水比管理の課題は、難題



③適切な盛土材の含水比調整と締固めた盛土の含水比の

測定・確認 → 非常に重要であるが、締固め度管理に比して

軽視・回避される傾向：

（課題) ・自然含水比での施工を許容する場合の対策

・空気間隙率管理の誤用と適切な運用
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代表試料の締固め曲線(例： 1Ec)

Sr= (Sr)opt

締固め目標T（例）
・飽和度= 最適飽和度

③ 低すぎる自然含水比で施工

① 細粒分が過多、貧配合など
締固めにくい土質を使用

③ 高すぎる自然含水比で施工

締固め土の品質を低下させる三大要因

② 締固めエネルギーレベルCELが低すぎる
・締固め層が、60 cm以上など厚すぎる
・ブル転だけ、締固め機械が軽すぎる
・転圧回数が少なすぎる 等



含水比の調整と管理の課題： 様々なレベルでの対応策

■自然含水比での施工を許容する場合（道路・鉄道盛土など）

対応策 １: 締固めた盛土の含水比wの測定・確認を義務付ける

⇒盛土材のwの調整が必要になる場合がある

対応策 2: 締固め度の許容下限値を、5%程度引き上げる

次善の方策（次に説明）

■盛土材のwの調整と締固め土のｗの測定・確認を行う場合
（従来は、フィルダムのコア部等で実施）

①従来の締固めた(ρd, w)状態の測定・確認 + 飽和度の確認

②対応策3の導入 ⇒ ①の実施数を大幅に低減した上で面的管理

⇒この場合についても、後で説明

本格的で合理的な方策（後で説明）

対応策 3:  盛土材の土質と締固めエネルギーレベルの管理を前提とした

締固めた盛土の地盤剛性指標の上下限値管理によって

締固めた盛土の(ρd, w)状態を推定・確認、面的管理

⇒道路・鉄道等の通常の盛土にも適用が可能



締固め度は測定・管理するが、盛土材の含水比調整をせず
自然含水比での施工を許容する場合

含水比wの許容範囲は、規定しないが、[Dc]1Ecの許容下限値= 90 %の場合は

実質的に I で、かなり広い ⇒実現する[Dc]1Ecの範囲は90%～100%程度と広い

特に、AやBのように、本来の許容領域（十分高い[Dc]1Ec、適切な範囲の含水

比と飽和度）に到達していない状態を有効に排除できない

どうすれば良いのか？
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wの実質的許容範囲 I

Dcの管理基準値(1)：
例) [Dc]1Ec=ρd/[(ρd)max]1Ec

= 0.90

締固め目標Tの例
ρd=[(ρd)max]1Ec

Sr= (Sr)opt

締固め曲線
(例, 1Ec) 

本来の許容領域
（後で説明）
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含水比の調整・管理をせず、自然含水比での施工を許容する場合

対応策 １: [Dc]1Ecの管理基準値は、従来通り(例えば90%）

ただし、締固めた盛土のwの測定・確認を義務付ける

その結果、盛土材の含水比調整が必要となる場合が出てくる

⇒ (wopt)1Ec になるべく近いwでの施工が促され、本来の許容領域に到達す

る傾向となることが期待できる！

[欠点] 「盛土材のwの調整と締固めた盛土のｗの測定・確認」は、手間が

掛かる ⇒ 歓迎されないのではないか？
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wの許容範囲 I

Dcの管理基準値(1)：
例) [Dc]1Ec=ρd/[(ρd)max]1Ec

= 0.90

締固め目標Tの例
ρd=[(ρd)max]1Ec1 & w=[wopt]1Ec

Sr= (Sr)opt

締固め曲線
(例, 1Ec) 

本来の許容領域
（後で説明）



含水比の調整・管理をせず、自然含水比での施工を許容する場合

対応策2: [Dc]1Ecの管理基準値を95%のように、従来よりも5%程度引き上げて、

wの許容範囲を実質的に II と狭くする

⇒[Dc]1Ecの実現範囲は95%以上と改善し、本来の許容領域に到達する傾向

が強くなる！

⇒次善の策として、対応策2は、対応策1よりも実行しやすいのではないか？

■対応策1, 2を選択できるようにするのが、現実的ではないか？
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締固め目標Tの例
ρd=[(ρd)max]1Ec

Sr= (Sr)opt

締固め曲線
(例, 1Ec) 

II

Dcの管理基準値(2)：
例）[Dc]1Ec= 0.95

本来の許容領域
（後で説明）
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d 締固め目標Tの例

ρd=[(ρd)max]1Ec

Sr= (Sr)opt

締固め曲線
(例, 1Ec) 

vaの許容上限線
C: 許容領域

C

空気間隙率vaの許容上限値（例、15%)に基づく管理
- 多くの指針等で規定 ⇒ しばしば誤用

空気間隙率管理の誤用： 体積

空気 Va

間隙水 Vw

土粒子 Vs

（合計 V)

空気間隙率： va= Va/V

飽和度:        Sr= Vw/(Va+Vw)

vaの許容上限値管理は
Srの許容下限値管理と類似

va管理は、(ρd)maxを基準にしないので、盛土材の締固め試験が不要

⇒締固め曲線が求めにくい土にも適用できる、迅速、省力化

しかし、誤用によって高含水比盛土材を使用できるようにする場合がある！

そもそも、

・乾燥密度ρdはvaに独立 ⇒ va管理単独では、 ρdの管理はできない

・ρd一定でva減少→強度・剛性低下⇒va減少を目指す意味の理解で混乱



2011年東日本大震災において仙台市内南部の宅地被害が著しかっ
た区域の盛土： 全体的に、締固め度は非常に低い
⇒その状態でも、殆どのデータで空気間隙率vaは15 %以下！

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

 rd
 rd
 rd
 F1
 F2
 F3
 F4

Sr= 100 %; 

va= 0 %

wopt= 20.2 %

(Dc)1Ec= 85 %

 

 

乾
燥

密
度

, 
r

d
 (

g
/c

m
3
)

含水比, w (%)

(Dc)1Ec= 100 % (rdmax= 1.62 g/cm3)

va= 15 %

[Dc]1Ec= 100%

[Dc]1Ec= 85%

① 高すぎる自然含水比での
施工 and/or

②低すぎる締固めエネルギー
による締固め不良
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研究発表会、八戸、論文
E-08, 1477-1478頁
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締固め目標Tの例
ρd=[(ρd)max]1Ec

Sr= (Sr)opt

締固め曲線
(例, 1Ec) 

次善の対策：

施工性と盛土の安定性から見て締固め不良となる領域Dを規定し排除！

①領域DをDcとwの測定・管理によって排除 ⇒この方法は、手間が掛かる

②実施しやすい方法として、コーン貫入抵抗などの強度指標の許容下限値

を規定 ⇒ 領域Dをできるだけ排除 （より本格的な方策は後ほど説明）

Dcの管理基準値：
例) [Dc]1Ec= 90%

wの許容範囲

D

vaの許容上限線
C: 許容領域

C

B

（本来）vaの減少の確認をする

va管理は、Aのようにwoptに近い

wにおいて十分高いCELで施工

することが前提

A

空気間隙率管理の誤用の回避：
空気間隙率vaの許容上限値（例、15%)
に基づく管理 - 多くの指針等で規定
⇒ この規定の誤用を避ける必要がある

しかし、上記を無視して、「自然

含水比が高くて規定されたwに

調整できない土」を用いて Bの

ような施工を行い、va管理で正

当化する場合が少なくない

⇒ va管理をしても、十分高いρd、

十分に高い強度は実現でき

ない



講演概要

盛土の含水比管理の課題：
盛土材の含水比調整と締固めた盛土の含水比の測定・確認

非常に重要であるが、締固め度管理と比較すると
軽視・回避される傾向：

締固め管理の新たな展開：
・最適飽和度を目指す締固め管理体系

（最適飽和度において、乾燥密度は極大、物性はほぼ最適値）
・適切な締固め度プラス最適飽和度の状態を締固め目標と設定
・省力迅速化・面的締固め管理：

締固めエネルギーと土質の管理を前提とした
K値、CCVなどの地盤剛性指標の上・下限値管理
（従来の地盤剛性指標の下限値管理を発展させた方法）
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含水比, w

現場の代表試料を用い
て規定されたCEL（例
1Ec)で行った室内締固め
試験による締固め曲線

wopt (lab. test)

(ρd)max (lab. test)

締固めエネルギーレベル(CEL)と土質
が変化すると、締固め曲線は変化

低いCEL
締まりにくい土質

高いCEL
締まり易い土質

現場での変動

CELと土質の不可避的変動による締固め曲線の変動

現場でのCELと土質は、管理して

も不可避的に変動

⇒ 現場での(ρd)maxとwoptの正確な

値は不明、室内試験での値から

バラツキ、系統的に偏る場合も

多い

⇒Proctor法は、含水比に基づくと

諸問題に遭遇



従来の、含水比に基づく盛土の締固め管理の枠組み

現場管理の例： Dcの全測定値 ≧ 所定の管理値 の確認

w + α ≧ wopt ≧ wopt – β の確認

乾燥側 湿潤側

含水比, w最適含水比, wopt
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d

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

室内締固め試験
（1Ecの場合が多い）

最大乾燥密度、
(ρd)max

しかし、

現場のwoptは、室内締固め試

験による値に対して、ばらつき、

偏るのが普通

→woptに基づく乾燥側/湿潤側

の区別は客観的ではない

解決策は？

①最適飽和度(Sr)optと正規化締固め曲線(Dc)t=ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は、CEL

と土質の変動に安定、②強度・剛性、透水性等は、Sr=(Sr)optでほぼ最適化

⇒高CELでSr= (Sr)optを目指す締固め管理は、客観的で、品質管理が容易



土

土粒子

水

空気

含水比：

水の質量
w= ---------------------- (x 100 %)

土粒子の質量

土粒子に対する水の質量状態だけを表現

空気の状態を表現していない

飽和度：

水の体積
Sr= ----------------------- (x 100 %)

水と空気の体積

⇒水と空気の体積状態を表現

⇒ 締固め特性と締固め土の物性を制御する

サクションは、ρd及びSrの関数
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w一定でも、ρdが増加すると
Srは増加
⇒ ｗ管理とSr管理は異なる



低飽和側

最適飽和度(Sr)opt

高飽和側

含水比, w

乾
燥

密
度

, ρ
d 所定の締固め

エネルギーでの
締固め曲線

Sr= 100%

分散型(dispersed)
粒子骨格構造

サクション小 ⇒細粒子は
粗粒子の間隙内で分散
・不安定な粒子骨格
・小さな透水係数

D

D

注： これらは模式図。良く締固めれ
ば、細い粒子も浸透流に対して
安定している構造になる

凝集型(coherent)
粒子骨格構造*

サクション大 ⇒ 大粒子
に細粒子が密着して、
・安定な粒子骨格
・大きな透水係数

C

C

*乾燥側で締固めた粘性土の粒子構造を綿毛(flocculated)
構造と呼ぶが、この概念は砂礫には適さない

締固め特性と物性は締固め時の飽和度に支配される

⇒盛土の締固め管理の新しい枠組み



①サクションsは、ρdとSrの関数:

シルト質粘土

データは、河井克之，金銀羅，流田寛之，飯塚敦，
本田道識: 不飽和土の力学を用いた締固め土にお
ける圧密降伏応力の簡易予測手法，土木学会応用
力学論文集，Vol.5, pp.785-792, 2002.
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同定した関数:

 s= fs(Sr)・gs(rd) 

   fs(Sr)= (100- Sr)/[1 - (100- Sr)/100]

  gs(rd)= -7.874 + 6.323･(rd/rw)
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サクションsは締固め特性と物性を支配
しかし、変数として用いない。理由は….

① + ② ⇒ 締固め特性と物性は、
ρdと締固め時Srの関数、締固め時
サクションsは変数として不要
（サクションは、現場測定も困難）
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含水比, w (%) (JIS A 1210による動的突き固め）

E1 （Standard Proctor)

Ec=1

Ec=1.6
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Sr=100 %

サクション, s= 0
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シルト質粘土 (Gs= 2.709, 

     PL= 20.3 %, PI= 13.2)
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s=

200 kPa

B= 100

(Sr)opt～75 %

（右下図）この関数に基づくsの等高線
⇒wが減少するとsは増加して、強度・剛

性が増加し締め固まりにくくなる
⇒同一のエネルギーで締め固めた場合

w<woptではρdは低下
つまり・・・
②締固め特性と物性は、ρdとsの関数



御母衣ダム
ロックフィルダム
高さ: 131 m

完成: 1961年

調査設計段階で、非常に系統的
な土質試験を実施

⇒そのデータは、締固め特性と
透水特性は締固め時の飽和度
の関数であることを示している

① コア
② フィルター
③ ロックフィル
④ リップラップ
➄ グラウトカーテン



三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁材料の性質と締固めに関する研究（その１）、土と基礎、10(1): 3-12
浅尾 格(1963): 御母衣ダムについて、第8回国際大ダム大会課題第31関係論文, 大ダムNo.27, 33-33.
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・現場締固め過程では、通常w一定で、Srは低飽和度状態で増加して(Sr)optに接近

・低飽和度側の(Dc)t=ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は、CELが増加しても同じ関係

⇒現在の正確なCELが不明でも、 例えば点aでのSr-(Sr)optの測定値から、

現在の締固め状態の指標： (Dc)t= [点aでのρd]/[点bでの(ρd)max]が分かる
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三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁材料の性質と締固めに関する研究（その１）、土と基礎、10(1): 3-12
浅尾 格(1963): 御母衣ダムについて、第8回国際大ダム大会課題第31関係論文, 大ダムNo.27, 33-33.
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⇒所定のCELf（例えば1Ec)における点bでの(wopt)1Ecが推定できて、次の1Ecで

の締固めでは、wを(wopt)1Ecに調整することによって点bでの状態に到達できる
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室内締固め試験
(Dmax= 4.8 mm)

原位置(Dmax= 150 mm)

原位置(Dmax= 4.8 mm分）

原位置締固め試験(20 ton sheepfoot roller),
Dmax= 150 mm, 撒き出し厚: 20 cm、 N: 通過回数

御母衣ダム、コア材料
室内締固め試験
原位置締固め試験

三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁
材料の性質と締固めに関する研究（そ
の１）、土と基礎、10(1): 3-12
浅尾 格(1963): 御母衣ダムについて、
第8回国際大ダム大会課題第31関係論
文（論文番号R.13) , 大ダムNo.27, 33-33.
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* 20 ton-sheepsfoot roller

Lift before compaction: 20 cm

N: number of passing

Core material (Miboro dam)

Range of lab.

& field test data

室内試験と原位置試験で共通して、

(Sr)optと(Dc)t= ρd/(ρd)max～Sr-

(Sr)opt関係はCELに独立であり、

ほぼ同一の値と同一の関係

室内締固め試験

原位置締固め試験

現場締固め試験
20ton タンピングローラ
撒き出し層厚= 20 cm
N: 転圧回数

室内試験と
原位置試験

御母衣ダム コア試料

（室内試験による）
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米国オハイオ州道路局での膨大な締固め試験(1Ec)：
10,000の試料の締固め曲線を26のグループに分類して平均化

Joslin, J. G. (1959): Ohio’s typical moisture-

density curves, ASTM STP239, Proc. of 

Symposium on Application of Soil Testing in 

Highway Design and Construction, 111-118.

非常に広い土質に対して、
最適飽和度(Sr)optと
(Dc)1Ec= ρd/[(ρd)max]1Ec～Sr-(Sr)opt関係
は、非常に安定
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トンネル発生土
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最適飽和度曲線

A

A: 購入土（A群）
他は、トンネル発生土）

鉄道トンネル発生土等の(Dmax≤37.5 mm)の剪頭粒度試料

白根岳・藤本達貴・中島進・川中島寛幸・曽我大介・磯谷敦実: 新幹線土構造物における盛土材料の
分類見直しに関する研究（その4）トンネル発生土を用いた盛土の施工管理方法の提案、第55回地盤
工学研究発表会, 京都, 2020.

締固め曲線(E-b法 4.5Ec)

⇒(Sr)optはほぼ一定

低飽和度側での正規化締固め曲線: 

(Dc)t=（ρd/(ρd)max～Sr - (Sr)opt関係
(B-b法(1Ec)とE-b法(4.5Ec))
⇒ほぼ一義的



青山祥吾・宮下千花(2022): 盛土材の土質と締固め試験方法が締固め試験結果に与える影響、
特集締固め土の物性と設計・施工管理、雑誌基礎工、4月号, 40-44頁

広範囲の盛土試料
（土木研究所）

低飽和度側の(Dc)t=ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は、

異なる土質に対して一義性が高い

→現在の正確な土質が不明でも、 Sr-(Sr)optの値

だけから、現在の締固め状態の指標：

(Dc)t= ρd/(ρd)maxが分かる

1Ecで実験
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非常に多数の室内と現場の締固め試験のまとめ

+他のデータ
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           (10,000種類の土質; Joslin, 1959）
日本のデータ
砂質ローム

 室内, 1Ec（機械化研究所）
  室内, 1 & 4.5Ec（東京理科大学TUS）
 実大締め固め試験（機械化研究所）

 稲城砂 (室内, 0.5 - 9Ec: TUS)
 土器川礫 (室内, 0.5 - 9Ec: TUS)
 JR粒度調整砕石 (室内, 0.5 - 9Ec; TUS)
 御母衣ダムコア室内試験用試料 (室内, 0.6 - 4Ec)
 御母衣ダムコア (原位置)
 御母衣ダム周辺の8種類土質材料(室内, 1Ec)

  ▽　 藤沼ダムコア試料
  ◇    藤沼ダムランダム材

室内及び原位置締め固め試験
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Sr - (Sr)opt (%)

砂礫材料

最大乾燥密度 (g/cm3)
■ 1.9 - 2.12
▲ 1.7 - 1.9
〇 1.5 - 1.7

■ (Dc)t=ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は、

土質, CEL、現場/室内に関らず類似。

ただし、低飽和側の勾配は、

(ρd)maxが小さいほどやや大きくなる

傾向。

■土質とCELは管理されて変動が限

定された個々の現場では、 (Dc)t= 

ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係の安定性

は高く、一定と仮定できる

4 6 8 10 12 14 16 18
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

16

N= 8

N=8

12

12

Laboratory tests 

Under No. 4 (D
max

= 4.8 mm)

 0.6Ec

 1.0Ec

 1.6Ec

 2.4Ec

 4.0Ec

Field tests*

  Under No. 4 portion 

 N=  8

 N= 12

 N= 16

 Full grading (D
max

= 150 mm)

 N=  8

 N= 12

 N= 16

Water content , w (%)

 

D
ry

 d
e
n
s
it
y
 ,

 r
d
 (

g
/c

m
3
)

Fit Lorentzian

G
s
 = 2.65

Z.A.V.L.

* 20 ton-sheepsfoot roller

Lift before compaction: 20 cm

N: number of passing

Core material (Miboro dam)

16

乾
燥

密
度

、

含水比、

御母衣ダム、コア試料
室内締固め試験
(Dmax= 4.8 mm)
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原位置(Dmax= 4.8 mm分）

原位置締固め試験(20 ton sheepfoot roller),
Dmax= 150 mm, 撒き出し厚: 20 cm、 N: 通過回数

御母衣ダムコア材
東京理科大学米国オハイオ州
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 IS-Ⅱ)稲城砂Ⅱ
 IS-Ⅳ)稲城砂Ⅳ
 NS)成田砂
 TS)豊浦砂
 RGYY)新山本山ダム円礫
 RGSZ)静岡空港円礫
 CCA)破砕コンクリート
 CBG2)千葉礫(2)
 CGR)粒度調整砕石
 YG)吉野川礫(剪頭粒度)
 DG)土器川礫(剪頭粒度)
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4.5 Ec

神戸大学



中村洋丈・日下寛彦: 突固め試験の統
計分析による土質材料ごとの締固め特
性、第55回地盤工学研究発表会, 京都, 
2020.
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JIS A 1210B法
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Sr (%)=
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全国高速道路建設（2000-2017年）で行われた
室内締固め試験（B、E法）による(ρd)max～wopt

関係（データ総数6,116）
最適飽和度(Sr)opt：

非常に広い土質に対して、
変動しているが、
平均的に、ほぼ一定
(NEXCO)

以下の報文でも同様な報告:
青山祥吾・宮下千花(2022): 盛土材の土質と締固め試験方法が締固め試験結果に与える影響、
特集締固め土の物性と設計・施工管理、雑誌基礎工、4月号, 40-44頁



1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
藤沼コア

0.6Ec, 1Ecと4.5Ec (Daniel & Benson, 1990)

IS

MC

TG

CG

9

7

6
5

4

32
5 %

 

 

(S
r)

o
p
t 
(%

)

(r
d
)
max

 (g/cm
3
)

v
a
=10% 

(G
s
=2.65)

1

◇   オハイオ州道路局データ (Gs= 2.749) (Joslin, 1959)

 ×　自然盛土材 (1Ec)

(Sr)optの平均値と異なるCEL での (ρd)max: 

   0.5Ec, 1Ec, 2Ec, 3Ec, 4.5Ecと9Ec: 
　　　　CG (砕石), IS (稲城砂8)とTG (土器川礫)
   0.6Ec, 1Ec, 1.6Ec, 2.4Ecと4Ec: 
　　　　MC (御母衣ダムコア室内試験試料) 

 Nos. 1 - 7 & 9;　0.48Ec, 1Ec, 2.73Ecと4.5Ecでのデータ 

             (Montana州道路局データ, Mokwa & Fridleifsson, 2005)

東京理科
大学データ

+ 　自然盛土材 (1Ec)　（神戸大学）
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 　☆/★  Fujinuma dam, field compaction tests, core/randam (Fukushima Pref.)
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  2011)

F-randomF-core

◇   Ohio State DOT typical density curves (Gs= 2.749) (Joslin, 1959)
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 　☆/★  Fujinuma dam, field compaction tests, core/randam (Fukushima Pref.)
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 Nos. 1 - 7 & 9; Data for different CELs (Montana data, Mokwa, 2005)
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F-randomF-core

◇   Ohio State DOT typical density curves (Gs= 2.749) (Joslin, 1959)

Data obtained at Tokyo University of Science

藤沼ダム、コア材 藤沼ダム、ランダム材

①最適飽和度(Sr)optは、多種多様な土質とCELに対して、バラツキは

あるが、全体として一定の傾向： ②個々のprojectでは、ほぼ一定

Tatsuoka (2015) Buenos Aires
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長期の建設の間、一定の範囲で土質が変化して(ρd)maxは変化。しかし、

コア材とランダム材のそれぞれで、最適飽和度(Sr)optと正規化締固め曲線

(Dc)t=ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係はほぼ一定

⇒それぞれの現場で、

同種の土質に対して、

一定と見なせる
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現場Sr を (Sr)opt- 20%～(Sr)opt+ 10% とかなり広い幅で管理した場合でも、

⇒CELと土質に一定のばらつきがあっても、

低飽和度側でSrが増加する締固め過程で、

真の締固め度[Dc]ｔ=ρd/[現在のCELでの(ρd)max]= 0.98-1.0 と、

非常に狭い範囲で高い値を実現
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低飽和側での
[Dc]tの範囲

Sr ≈ (Sr)optを実現す

れば →  [Dc]t≈1.0

一方、現場CEL大→

現場(ρd)max大

ρd= [Dc]t・(ρd)max

≈ (ρd)max 大

締固め管理指標

[Dc]1Ec=

ρd/[(ρd)max]1Ec

を大きく保てる



旧建設機械化研究所での実大締固め試験
(1965-1990年): 178もの試験土層で実験！

（原データ）根本忠・佐々木隆男: 土の締固め特性，創立303周
年論文集, 建設機械化研究所, pp.45-58, 1994.

全試料

2mm篩通過試料
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液性限界 29.9  %

塑性限界 17.3 %

塑性指数 12.6

流動指数 7.3

砂質ローム

（典型的結果）特定の締固め機械を用いて、四種の含水比で締固めた場合
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B: 室内締固め試験

  (機械化研究所; 1Ec & G
s
=2.83)

w
opt

= 12 %;    (r
d
)
max

= 1.996 g/cm
3

4.5Ec

乾
燥

密
度

, 
r

d
 (

g
/c

m
3
)

含水比, w (%) 

N=16
▲, ○, ●, □, ■

振動タイヤローラ(重量15.6 ton）

による締固め曲線　

（Nは通過回数）　

　　　2, 4, 8, 16:　上1/2層での測定値

　　　16L:  N=16後の撒き出し層30cm

　　　　　　の下1/2層での測定値

（A-A) N=16に対する推定締固め曲線
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(1)式：　CBR(%)=80

川崎KVE15を用いた締固め試験

強度・剛性も、乾燥密度と飽和度の関数



施工機械通過回数N= 8での

含水比wをパラメータとしたCBR～ρd関係

・CBR～ρd関係は、wに強く影響される

⇒CBRだけでは、ρdを推定できない

・w＞10 %では、w一定でρdがある値以上

に増加すると CBRは減少（これは、ρd

の増加に伴うSrの増加のため）

飽和度SrをパラメータとしたCBR-ρd関係

・Sr一定でρdが増加すると、

⇒ CBRは常に同じ法則性で増加

・ρd一定でSrが増加すると、

⇒ CBRは常に同じ法則性で減少、

Sr>60～70 %で急減

⇒ Srが本質的なパラメータ

様々な含水比で作製した178の試験土層で、大型振動ローラ等の44
種の締固め機械を用いた実大締固め試験（旧建設機械化研究所）
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締固め機械の重量, 通過回数N等の諸条件が異なりCELが異なっても、
①同じSrならば、CBR～ρd関係は同一、②この関係の形状はSrが異なっても同一
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CBRは、「CELに関わらず、ρdとSrを変数とした

分離関数の積である(1)式」で表現できる：

CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw – b)c (1)

fCBR(Sr)： Srの単調減少関数

(ρd /ρw – b)c： ρdの単調増加関数

ρw： 水の密度

b= 0.4; c= 9.5（土の種類等の関数）

・wを変数とすると、非常に複雑な式になる

③この関係の係数は、Srが増加すると低下！
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▲, ●, ●, □, ■: 実大締固め試験の代表例
通過回数N=2, 3, 8 & 16

16L: N=16での下層10 cmでの測定
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Tatsuoka, F., Hashimoto, T. and Tateyama, K.: 

Soil stiffness as a function of dry density and the 

degree of saturation for compaction control, Soils 

and Foundation, Vol.61, pp.989-1002, 2021.

→ CEL一定（1Ecの室内締固め試験と

N=16の実大締固め試験)で得られ

た締固め曲線に沿ったCBR～w曲線

CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw - b)c (1)

→ ρd～w面上でのCBRの等高線群
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最適含水比状態：
(Sr)opt=81.3%

×

(Sr)opt= 83.3 %

Eq. (1) (w一定の場合)

w一定の締固め過程では, 

・点xで、CBRは極大

・その後CBRは減少して、点●で

(ρd)maxと(Sr)optが得られる

⇒「CBRが大きくなるほど締固め

が良くなる」のではない
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▲, ●, ●, □, ■: 実大締固め試験の代表例
通過回数N=2, 3, 8 & 16

16L: N=16での下層10 cmでの測定

Eq. 1:

×

×

一定のwの締固め過
程で、CBR が極大
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締固め時の水浸前CBRと

水浸後CBR値（供用時の地盤剛

性の指標）の比較

Sr ～(Sr)opt ： 水浸による強度低下は

小さく、水浸後の強度は高い

・Proctorは、締固め直後の強度・剛性を

信用せず、(ρd)maxの実現を目指す締

固め管理の意義を強調

・この意義は「久野悟郎(1972):土の締固

め、土と基礎 20-6: 5-10頁」でも強調

⇒最適飽和度 (Sr)opt状態は、CEL

によらず、適切な締固め目標

Sr > (Sr)opt： 水浸による強度低下は

殆どないが、常に強度は低すぎる

CELに関わらず・・・・

Sr < (Sr)opt： 非水浸状態では強度は

高い、しかし水浸で大きく低下
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めに関する研究（その１）、土と基礎、10(1): 3-12
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室内試験用試料

rs = 2.65 g/cm
3

D50 = 0.854 mm

Uc = 49.8

Fc = 14.4 %

A

●1Ecでの締固めでは、湿潤側の点Aで

「飽和化後透水係数k」は極小

→従来の通常の遮水盛土の締固め管理：

・1Ecでの最適含水比(wopt)1Ecよりも乾燥

側での施工は許容しない

・A点： w= (wopt)1Ec +2％程度で施工

しかし、この規定は合理的か？

(wopt)1Ec



仮に、CEL= 2.4Ec で施工した場合、

点Bでは、w< (wopt)1Ecであるが、

より大きなρdと、より小さなkが得られる

⇒現場CEL= 2.4Ecが容易ならば、

点B、もしくはその周辺が合理的な施

工目標

近年、1Ecを超えるCELfでの施工は容

易になった。しかし、点Aのwで1Ecを超

えるCELfによって施工をすると、

ρdは微増、kは微減するだけ、

過転圧の危険性もある
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そもそも、夫々の締固め曲線に沿った

“飽和化後k ～締固め時w ”曲線は、

1) CELに依存 ⇒通常現場のCELは不明

⇒k管理の基本情報である

現場k～w曲線は不明！

2) log(k)～(w, ρd)関係は非常に複雑

⇒法則性を把握できない

⇒十分小さい飽和化後kの実現を目指

す締固め管理は、含水比wに基づくと

複雑になる

一方、k ~ (Sr, ρd)関係は簡明で

CELに独立！

⇒締固め管理は、Srに基づくと簡明

で効率的になる
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それぞれのEcにおける締固
め曲線に沿ったk - w関係は、
非常に複雑であるが・・・・

k - Sr関係は簡明: 

・Sr >70% → kは急減(最大1/1,000倍も）、と言う明白な法則性

・データのばらつきは、乾燥密度ρｄのばらつきによるもの
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御母衣ダムコア材を4.8mm
以下に篩った室内試験用試料

 　　締固め方法
 3層×15回
 3層×25回 (1Ec相当）
 3層×40回
 3層×60回
 3層×100回
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矢印は最適飽和度(84%)
付近のデータを示す
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飽和化後kは(ρd, 締固め時Sr)の簡明な関数、

CELを変数として含まない

乾燥密度影響関数
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　　4.8mm以下に篩った
　　室内試験用試料
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fk(Sr)は、「ρd=[(ρd)max]1Ec= 1.872 g/cm3

の時のk」を意味する

kは、CELを変数として含まない(ρd, Sr)の簡明な関数

→現場CELが不明でも、この式によってρdとSrの測定値からkの値を推定できる。
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Sr>70%では、kに対するSrの影響は決定的 ⇒kの管理にはSrの管理が必須

Sr=(Sr)opt状態では、①全般的にkは小さく、②ρdが高くなるとkは確実に低下。

⇒Sr=(Sr)opt及び「要求性能を実現できるρd 」を締固め目標とできる（例、点b)
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に基づく等高線

a

c b

a→b: w一定で締固め度が約5%上昇すると、
透水係数kは、
①一定のSrでのρdの増加による低下(a→c）と
②一定のρdでのSrの増加による低下(c→b）
が重畳して、約1/30に大きく低下
⇒透水係数は、締固めによって大きく低下
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従来の「1Ecの締固め試験の結果に基づく締固め管理」の例：

・許容領域aは、[w =(wopt)1Ec+ 0～3 % & [Dc]1Ec≥ 管理値90%]

⇒ しかし、①aの左下の領域bでは、強度・剛性と透水係数の要求性能は満足され

ず、水浸コラプスは大の可能性、②締固めが良い領域θに到達できない⇒不合理
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[対応策] 例えば、Sr≥80%と言う下限値管理を導入すれば、

①領域bを排除できる上に、②含水比wの許容下限値を従来の値

(wopt)1Ecよりも下げて締固めが良い領域θに到達できるようになる



1Ecの締固め曲線に沿った

「飽和化後のk ～ w関係」：

・異なる土質で異なり、複雑

・法則性は不明

土質材料の透水係数は、
ρdと締固め時Srに加えて、
粒径の関数 !
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御母衣ダムコア材を4.8mm以下に
篩った室内試験用試料
　破線：　関数 [fk(Sr)]SCM(係数P=0）
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(基準試料SCM)

fk(Sr)はρd=「SCMの[(ρd)max]1Ec」=

1.872 g/cm3の時のk
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関数fk(Sr)に粒径効果
パラメータPを導入
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粒径が大きくなると、平行的な関係が上方に移動



k は、（ρd, 締固め時Sr, 粒径）の簡明な関数、CELを変数として含まない

⇒締固め土の粒径, ρd、締固め時Srを測定すれば、飽和化後kの値を推定できる。
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対応策：
1. 適切な盛土材の準備と含水比の調整によって、要因①と③を抑制！

飽和度管理を重視した締固め管理

ρ
d Sr= (Sr)opt

w

代表試料の締固め曲線(例： 1Ec)

③ 低すぎる自然含水比で施工 ③ 高すぎる自然含水比で施工

締固め土の品質低下
三大要因

① 細粒分が過多、貧配合など
締固めにくい土質を使用

② CELが低すぎる（締固め層が

厚すぎる、転圧回数が少なすぎ
る、締固め機械が軽すぎる等）

締固め目標T（例）

2. 適切な施工管理で、要因②, ③を抑制：
1) 締固め目標Tの設定： Sr=(Sr)opt & 盛土の要求性能を保証するρdを実現*

（*そのために、十分大きな現場CELを維持して要因②を抑制する必要）
2) 現場締固め状態(ρd, w) に対する許容領域の設定: 土質, CEL, wのばらつき

による締固め状態のばらつきを一定程度以下に抑制するために、締固め目
標Tを中心に、ρd, wの管理境界及びSrの管理境界を設定

許容領域
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設計で要求する土質特性を保証できる締固め目標を設定: 

①基本的にSr = (Sr)opt

②設計で設定した物性を保証する許容領域内で、十分大きなρdを実現

例1) 供用時の強度・剛性の指標とし
ての水浸後CBRの許容限界線と
許容領域

許容
領域

例2) 飽和状態での透水係数の
許容限界線と許容領域
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「各種物性の許容領域」⇒「締固め目標」⇒「各種管理境界」

要求性能に基づく締固め管理境界

盛土の要求性能と
要求物性

管理境界

施工性の確保/
過転圧の防止⇒
締固め時の高い
強度・剛性

供用中の高い安定
性と小さい変形⇒
湿潤・飽和化後の
高い強度・剛性

湿潤・飽和時の
沈下の抑制⇒水
浸時のコラップス
変形の抑制

供 用 時 の 遮
水 性 ⇒ 十 分
に 低 い 飽 和
透水係数

盛土材の含水
比の調整（1&2)

1. 含水比下限線 WL ○ ● ○

2. 含水比上限線 WU ● ●
締固めた土の
締固めた(ρd, 
w)状態の測定
と管理 (1～5)

3. 締固め度下限線DL ○ ● ○ ○

4. 飽和度下限線 SL ● ●

5. 飽和度上限線 SU ● ○

●： 要求物性の実現に非常に重要な管理境界； ○： 要求物性の実現に重要な管理境界
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供用中の高い安定
性と小さい変形⇒
湿潤・飽和化後の
高い強度・剛性

湿潤・飽和時の
沈下の抑制⇒水
浸時のコラップス
変形の抑制

供 用 時 の 遮
水 性 ⇒ 十 分
に 低 い 飽 和
透水係数

盛土材の含水
比の調整（1&2)

1. 含水比下限線 WL ○ ● ○

2. 含水比上限線 WU ● ●
締固めた土の
締固めた(ρd, 
w)状態の測定
と管理 (1～5)

3. 締固め度下限線DL ○ ● ○ ○

4. 飽和度下限線 SL ● ●

5. 飽和度上限線 SU ● ○

「各種物性の許容領域」⇒「締固め目標」⇒「各種管理境界」

●： 要求物性の実現に非常に重要な管理境界； ○： 要求物性の実現に重要な管理境界

要求性能に基づく締固め管理境界

・含水比wは、締固め特性と物性の本

質的なパラメータではない

・現場での土質とCELの変動と室内試

験条件との乖離のために、現場wopt

は変動し室内実験での値と乖離

⇒w管理だけでは確実な締固め管理

は困難

・締固め時飽和度Srは、締固め特性と締

固め土の品質を左右する

・(Sr)optは、現場での土質とCELの変動と室

内試験条件と現場条件の乖離の影響を

受けにくく客観的

⇒締固め度と含水比の管理に(Sr)optに基

づく飽和度管理を追加することによって、

締固め管理が確実となる
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と管理 (1～5)

3. 締固め度下限線DL ○ ● ○ ○
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「各種物性の許容領域」と「締固め目標」及び「各種管理境界」の関連

要求性能に基づく締固め管理境界

所定のCELでの締固

めにおいて、排除さ
れる締固め不良領域
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1. 含水比下限線 WL ○ ● ○
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締固めた(ρd, 
w)状態の測定
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4. 飽和度下限線 SL ● ●

5. 飽和度上限線 SU ● ○

●： 要求物性の実現に非常に重要な管理境界； ○： 要求物性の実現に重要な管理境界

「各種物性の許容領域」と「締固め目標」及び「各種管理境界」の関連

要求性能に基づく締固め管理境界
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(7)SL
・透水係数に対する要求が無い場合:

SLは点Bを通過、
(Sr)SL= (Sr)opt- a %

・透水係数kに対する要求がある場合
は、(Sr)SLをkの許容上限値に応じて
設定（次頁で説明）

(13)締固め土に対
する許容領域

提案する(ρd, w, Sr)の総合的管理の手順

w

ρ
d

(5) DL: (ρd)DL=(ρd)target x0.95 (例)

(12)SU: (Sr)SU=(Sr)opt+ d %

(4)想定現場
締固め曲線A 

(9)WL: wWL=wtarget – b %:
点Cを通過

wtarget

(3)T: 締固め目標
基本的に、Sr= (Sr)opt  

ρd= (ρd)target: 盛土の要求性能が実現
するように設定

wtargetは(Sr)optと(ρd)targetから求まる

(6)B

(11)D

(10)WU: wWU=wtarget + c %
過転圧や低強度防止等が
目的： 試験施工等で決定

締固める盛土材と締固めた盛土の含水比管理

(8)C

(2)最適飽和度線:Sr= (Sr)opt

(1)締固め曲線Lab 
(例： 1Ec)

[(ρd)max]Lab

測定項目は、従来の締固め管理で実施する項目だけで良い



提案する(ρd, w, Sr)の総合的管理の手順

測定項目は、従来の締固め管理で実施する項目だけで良い

(6)SL
・透水係数に対する要求がある場合:

⇒(Sr)SLはkの許容上限値に
基づいて設定

(13)締固め土に対
する許容領域

w

ρ
d

(5) DL: (ρd)DL=(ρd)target x0.95 (例)

(12)SU: (Sr)SU=(Sr)opt+ d %

(4)想定現場
締固め曲線A 

(9)WL: wWL=wtarget – b %:
点Cを通過

wtarget

(3)T: 締固め目標
基本的に、Sr= (Sr)opt  

ρd= (ρd)target: 盛土の要求性能が実現
するように設定

wtargetは(Sr)optと(ρd)targetから求まる

(7)B

(11)D

(8)C

(2)最適飽和度線:Sr= (Sr)opt

(1)締固め曲線Lab 
(例： 1Ec)

[(ρd)max]Lab

(10)WU: wWU=wtarget + c %
（過転圧、低強度防止等が
目的： 試験施工等で評価）

締固める盛土材と締固めた盛土の含水比管理



提案する締固め
管理における
許容領域

ρ
d Sr= (Sr)opt

w

DL

SU

締固め曲線(1Ec) 

WL WU 

締固め目標T(1Ecでの最大
乾燥密度状態とした場合）

SL

提案する管理法の特長:

Srの許容下限線SLの導入 ⇒ 含水比の許容下限値WLを従来よりも低く設定

⇒ 従来は回避された「乾燥側での、高いCELを活用したSr=(Sr)optを目指す施工」

に誘導 ⇒ 過転圧を回避、適切なSrでの高いρdによる高い品質を実現

提案する(ρd, w, Sr)の総合的管理

従来の許容領域の例
（旧ため池整備指針, 1Ecを基準）

wの許容下限値： (wopt)1Ec

wの許容上限値: 
・ 締固め曲線とDLの交点での値

wの目標値； (wopt)1Ec+3%程度

高すぎるwでの施工に
なる傾向

従来の管理法対



2011東日本大震災 福島県の藤沼本堤

■農業用灌漑ため池のアースフィルダム(H= 18.5 m; L= 133.2 m、
均一型、中央・表面遮水壁は無い)

■着工1937年4月; 第二次世界大戦で中断; 竣工1949年10月. 
■越流による破堤のため、死者7、行方不明1
■福島県のため池総数 3,000*. 約750が被災 (* 全国で250,000)

（福島県提供）
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藤沼ダム： 推定されたすべりNo.1 ～4（生起順）

沈下

0 10 20 30 40 50 (m)

すべり4

すべり2

堆積物
すべり3

貯水池 下流

石積み擁壁

すべり1

石積み
リップラップ

侵食された部分

●No.1, 2, .3の複合すべり
●堤体が最も厚い澪筋の断面で、上

部盛土ですべりNo.1が複数生じて
断面全体が喪失し、越流開始

●すべりNo.1が生じなければ、越流
は生じなかった可能性がある

上部盛土（砂質土）
残存部の締固め度
(1Ec)= 88 %

中部盛土
（粘性土）

下部盛土（粘性土）

すべり1

すべり2

すべり3
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上部盛土 (砂質土)
中部盛土 (粘性土)
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図－６ 被災前の堤体構造物分布 

（Ｎｏ．０＋８０断面） 

堤頂部の擁壁 
アスファルト舗装 

石積み 
中段のコンクリート 

波除工 

腰石積み 

＜貯水池側＞ ＜下流側＞ 

50 m

貯水池側
石積み

波除工
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堤体頂の擁壁

中部盛土（粘性土）

下部盛土（粘性土）

上部盛土（砂質土）

腰石積み

■崩壊の原因（推定）:

1) 全般的に締固め不足（近代的締固め基準と近代的締固め機械がなく、締

固めエネルギーが不十分で含水比管理がない） ⇒ 全般的に強度不足

2) 上部盛土は、戦後の最も劣悪な条件で建設

砂質土を使用 ⇒ 遮水性が低く侵食されやすく、締固め不足のため非排

水繰返し載荷によって著しく弱化

3) 大規模すべりが上部盛・中部盛土を貫通して発生し、上部盛土ではすべり

が多数発生⇒ 堤体が最も厚い澪筋の断面（上図）で堤頂部喪失・越流

開始 ⇒早い速度で侵食が進展 ⇒破堤

■このような耐震診断・耐震補強が必要なため池は、全国で一万を超える！

龍岡文夫・毛利栄征・田中忠次(2015)： 連載：地盤工学・技術ノート第21回、盛土の地震時残留すべり計算①、基礎
工月2015年3月号, 100-103頁。
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藤沼ダムの強化復旧（2013～2017年）

本堤
vol.= 232,000 m3

副堤
vol.= 38,000 m3

コアランダム材
ランダム材

フィルター

ロック材

排水層
ロック材

堤長= 139.2 m
天端幅= 8 m

天端高さ= EL 317.3 m

31.3 m

EL 301.99 m 

天端高さ= EL 317.3 m

18 m

フィルター

ロック材

コア

堤長= 86.8 m; 天端幅= 7 m

EL 305.00 m 
ランダ
ム材

ランダム

貯水量= 1,500,000 m3

渡辺裕樹，田中忠治，龍岡文夫，毛利栄征，山岸明広，三反畑勇，三浦亨，矢崎
澄雄：福島県藤沼ダムの強化復旧における新堤体の施工，基礎工，36-3，
pp. 85-91, 2018.

渡邊伸一，田中忠次，龍岡文夫，毛利栄征，デュッティン・アントワン，矢崎澄夫，
三浦亨： 福島県藤沼旧堤体の崩壊解析を踏まえた新堤体の設計，基礎工，
Vol.36, No,3, pp.79-83, 2018

・要求性能1: 旧本堤が崩壊した地震動に対しても安定
・要求性能2： 適切な建設コスト、高い維持管理性能
⇒ 飽和度管理を重視した締固め管理で実現

2021年2月13日の地震
本堤基盤 102 gal

2022年3月16日の地震
本堤基盤 98 gal

⇒いずれも、異常なし



藤沼貯水池： 新旧本堤での締固め状態の比較

0 20 40 60 80 100
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崩壊した旧本堤
下部盛土: 

86.4 %*上部盛土:

[Dc]1Ec= 87.9 %

復旧した本堤(コア材）

中部盛土: 

81.6 %*

[Dc]1Ec=99.2%(平均)

復旧した本堤（ランダム材）
[Dc]1Ec= 99.6% (平均)

* 二つの測定値のうちの一つ
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いずれも、旧本堤よりも遥
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下部盛土: 
86 %

旧本堤

[Dc]1Ec= 99.2% (平均値)

新本堤（コア材、B試料) 

新本堤（ランダム材、B試料) 

[Dc]1Ec= 99.6 % (平均値)

中部盛土: 
82 %

上部盛土: 88%
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本堤ランダム
(Dmax≦37.5mm)

A試料

A試料 B試料

藤沼ダム本堤コア部

A試料： 施工中の管理データ、（実線）各
バッチ（約3,000m3）毎の代表試料の室
内締固め試験(1Ec)による締固め曲線と
（〇印）現場締固め状態

B試料: （△印）締固め度確認試験での現

場締固め状態と（破線）その測定地点か
ら採取した試料の室内締固め試験によ
る締固め曲線

⇒データは大きくばらつき、偏り、全体像
が把握できない

N: A試料での締固め曲線の平均曲線
〇： A試料の個々の現場締固め状態：

現場Srの値及び現場ρdを「代表試料の室内
締固め試験で求めた[(ρd)max]1Ec」で除した
[Dc]1Ecの値を維持して、Nに対して再プロット

△: B試料の現場締固め状態:  上と同じ方法で
Nに対して再プロット。ただし、[Dc]1Ecは「現
場ρd」を「その測定地点で採取した試料の
室内締固め試験で求めた[(ρd)max]1Ec」で除
した値（A試料のデータよりも信頼できる）

N



●藤沼ダムの強化復旧：

飽和度管理を重視した締固め管理によって、通常の施工コストで、

①崩壊した堤体よりも、遥かに良い締固め状態（試料Bの締固め度[Dc]1Ecの
平均値≈100% ⇒ 目標締固め状態Tをほぼ達成)

新しい締固め管理と従来の締固め管理の比較

B試料: 現場ρdの測

定地点の試料で室
内[(ρd)max]1Ecを測

定→正確な[Dc]1Ec

A試料： 盛土材代
表試料の室内試験
で[(ρd)max]1Ecを測定
→[Dc]1Ecは不正確、

この場合過小評価

[Dc]1Ec= 90 %

旧ため池整備指針での許容領域
旧ため池整備指針では、この締固め状態
において設計強度を評価

[Dc]1Ec= 90 %

②旧ため池整備指針に従った場合よりも、かなり良い締固めを実現

締固め目標Tの設定: w= 「試験施工（現場CELf≈1.5Ec）でのwopt」+α ≈ (wopt)1Ec;  ρd= [(ρd)max]1Ec



ロックフィルダム

139.0m

553.0m

約 8,300,000m3

EL.358.0m

EL.359.0m

EL.220.0m

1:2.4

1:1.9

堤頂長

堤体積

非越流部標高

ダム天端標高

型式

堤高

ダム基礎標高

上流面勾配

下流面勾配

水資源機構小石原川ダムコア部での
飽和度管理を重視した締固め管理
2019年7月11日天端到達

約 900,000m3

約 800,000m3

内部ロック 約 5,000,000m3

外部ロック 約 1,400,000m3

リップラップ 約 200,000m3

約 8,300,000m3

盛立数量

コア

フィルター

ロック

計 坂本博紀・小林弘明(2020): フィルダムコアゾーンの

施工における新たな締固め管理、特集盛土締固め
管理の新たな展開、雑誌基礎工、11月号, 58-61頁

（完成写真: 坂本博紀氏）



正規化含水比 w’ = w – (wopt)1Ec (%)
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正規化含水比 w’ = w – (wopt)1Ec (%)

現場透水試験

→ 高い(Dc)1Ec (～100%)と十分
低いk (<10-5 cm/sec)を達成

w‘とkの
管理範囲

w‘と[Dc]1Ec

の管理範囲Srの管理下限

+
+×

×

管理目標

②新しい管理領域
(CELf= 1.5Ec, 重心×）

①従来の管理領域
( 重心 ＋）

正規化含水比 w’ = w – (wopt)1Ec (%)

[Sr – (Sr)optとほぼ等価]

締
固

め
度

, 
(D

c)
1E

c
(%

)
最適飽和度 (Sr)opt

1)締固め管理目標を導入

2)飽和度の許容下限線(Sr= 85%)を導入

3)品質管理領域を、従来よりも

wが低くρdが高い左上方へ移動

（重心： 十 ⇒ ×）

この現場では、母岩の変動による比重の変動が大きく、
飽和度のバラツキが大きいために、大きなバラツキ



講演概要

盛土の含水比管理の課題：
盛土材の含水比調整と締固めた盛土の含水比の測定・確認

非常に重要であるが、締固め度管理と比較すると
軽視・回避される傾向：

締固め管理の新たな展開：
・最適飽和度を目指す締固め管理体系

（最適飽和度において、乾燥密度は極大、物性はほぼ最適値）
・適切な締固め度プラス最適飽和度の状態を締固め目標と設定
・省力迅速化・面的締固め管理：

締固めエネルギーと土質の管理を前提とした
K値、CCVなどの地盤剛性指標の上・下限値管理
（従来の地盤剛性指標の下限値管理を発展させた方法）



従来の現場（ρd & w）に基づく締固め管理の問題点

①現場での (ρｄ)max及びwoptは、代表試料を用いて特定のCELで行った室内

締固め試験で得られた値に対してバラツキ、偏る ⇒飽和度管理で解決

⇒ 迅速多数、あるいは連続的に測定したKP.FWD, E, G0, CCV 等の地盤剛

性指標(Soil Stiffness Index, SSI) に基づく面的締固め管理への移行

しかし、様々な課題を解決する必要がある

乾
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度
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ρ

d

含水比, w

1Ec（標準Proctor)など、規定
された締固めエネルギーレベ
ル（CEL）での室内締固め試
験による締固め曲線

T

現場締固め状態

(ρｄ)max

wopt

②少数の代表箇所で現場(ρd & w)を測定

⇒離散的測定で締固めの面的管理ができない

③時間が掛かり工事を遅延



従来の地盤剛性指標SSIの下限値管理の問題点

方法 1: 「締固め土で測定した不飽和状態

でのSSI*」を「供用中の土構造物(通常、湿

潤飽和状態を想定）での剛性」と見なして、

SSI*の全測定値 ≥ 許容下限値

を確認

⇒より乾燥側で締め固めた方が良いことに

なる ・・・本当か？

ρ
d

w

現場締固め曲線

S
S

I

w

現場締固め曲線に沿った
SSI ～w関係

現場 SSI*

二つの方法

許容下限値

乾燥側で締め固めると、Uのように、

「不飽和状態で測定したSSI*」は、湿潤

化飽和化によって大きく低下。透水係数

も大きくなり、水浸コラップスも大きくなる。

⇒方法1は、Uのような締固め不良状態

を許容することになる

湿潤・飽和
状態での
SSI

U



方法 2: SSIから現場締固め状態を推定 ⇒ 設計物性値を推定

通常の、暗黙の仮定: 

・SSI～ρd 関係は含水比wに影響されない
・SSIの増加は、常にρdの増加を意味する
⇒ ρd – w 面でSSIの等高線は水平

全てのSSIの値 ≥ 許容下限値 であれば、
全ての締固め状態は許容領域 A の内部であり、
ρd ≥ 許容下限値 を実現していると、想定

しかし、実際のSSIの等高線は、この仮定とは
全く異なる。
⇒方法 2 も機能しない

w

A

ρd = 許容下限値となるSSI
(許容下限値

ρ
d

現場締固め
曲線

T

現場締固め状態

wに影響されない
SSI～ρd 関係S

S
I

ρd

現場 SSI

許容下限値



実際のSSIの特徴:
KP.FWD（小型重錘落下試験）; 原位置CBR;

E（落球探査法）; G0（原位置せん断弾性波速度Vs）; 

CCV （振動ローラの応答加速度から求まる地盤剛性指標） 等々. 

2) 締固め目標T（通常Sr= (Sr)opt）

の周辺では、SSIの等高線は鉛直に近い

⇒SSIの値から、ρdの値は推定できない！

むしろ、wの値が推定できる！

ρ
d

w

SSIの等高線 現場締固め曲線

T

S
S

I

ρd

Srの低下

1)SSI- ρd 関係は、Sr もしく

はwに非常強く影響される

⇒締固め状態は2変数(ρd, 

w)あるいは(ρd, Sr)で定義

されるので、一変数(SSI)だ

けでは推定できない

S
S

I

ρd

wの低下



旧建設機械化研究所での実大締固め試験で測定されたCBR

CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw – 0.4)9.5 (1)

による ρd～w面上でのCBRの等高線群 形状に注目
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Unsoaked CBR

= 80 by Eq. 2

B: 室内締固め試験

  (機械化研究所; 1Ec & Gs=2.83)

wopt= 12 %;    (rd)max= 1.996 g/cm
3

＋1Ec; × 4.5Ec

室内締固め試験

(2012年理科大; Gs=2.798)

▲, ○, ●, □, ■

振動タイヤローラ(重量15.6 ton）

による締固め曲線　

（Nは通過回数）　

　　　2, 4, 8, 16:　上1/2層での測定値

　　　16L:  N=16後の撒き出し層30cm

　　　　　　の下1/2層での測定値

（A-A) N=16に対する推定締固め曲線
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B: 室内締固め試験
機械化研究所; 

1Ec & Gs=2.83

wopt= 12 %;    (ρd)max= 1.996 g/cm3

＋1Ec; × 4.5Ec

室内締固め試験
2012年理科大; Gs=2.798

▲, ○, ●, □, ■
振動タイヤローラ重量15.6 ton）
による締固め曲線
（Nは通過回数）
N= 2, 4, 8, 16: 上1/2層での測定値

16L:  N=16後の撒き出し層30cm

の下1/2層での測定値

A-A:  N=16に対する推定締固め曲線

締固めた状態
でのCBR= 80



10種類の締固め機械を用いた実大締固め実験

土木研究所での盛土締固め管理に関する共同研究（2011 -2013年度）

→実大締固め試験における小型重錘落下試験によるKP.FWDの系統的な測定
→ KP.FWDの締固め管理での活用法の検討

山砂を使用
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土質タイプ 3　（山砂）

Dmax= 9.5mm

D50= 0.17 mm

Uc= 2.0

Fc= 4.3%

Gs= 2.675

Tatsuoka, F., Hashimoto, T. and Tateyama, K. (2021): Soil stiffness as a function of dry 

density and the degree of saturation for compaction control, Soils and Foundations, 

Vol.61, pp.989-1002.



小型重錘落下試験(Portable Falling Weight Deflecto-meter Test)

測定地盤面

載荷板
（直径30cmが基本)

ロードセル

たわみセンサー
（加速度を2回積分
して変位を求める）

緩衝用
バッファー

落下重錘

木幡行宏・アーマッド シャフィーク・山本健一・齋藤昌之: 小型FWD試験
による道路地盤の剛性評価に関する検討，土木学会舗装工学論文集，
Vol.15, 12月号, pp.177-184, 2010.

小型重錘落下試験による地盤反力係数, 
KP.FWD (MN/m3)
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板
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木幡らの研究：

 ,  :  粘性土

■, ●: 礫質土C-80
▲, ▼: 礫質土C-40
◆, ●: 礫質土RC-40

既往のデータ
（実線はフィッティ
ング関係）



KP.FWD= fP.FWD(Sr)･(ρd /ρw – 0.4)9.5 (2)

による ρd～w面上でのKP.FWDの等高線群

CBRの等高線

と同じ形状

小型重錘落下試験

締固め回数N= 0, 2, 4, 6, 
8, 12, 16回で、ρd, w, 

KP.FWD等を測定

KP.FWDは、平板載荷試験
によるK30とほぼ同等



wで分類したKP.FWD ～ρd関係（実線・破線群は定式化した関数）
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(Sr)opt

    = 71.58 % 

同定した関係

w一定の条件で、ρdが一定程度以上に増加するとKP.FWDは減少し始める。
・これは、 KP.FWDの値だけではρdを推定できないことを意味する。
・この現象に遭遇すると、通常は困惑、 KP.FWDの活用法が見通せなくなる。
・この現象は、ρdの増加に伴うSrの増加のため！



締固め機種、通過回数（すなわち、CEL）によらない、変数ρdとSrが分

離された関数(CBRと同様）：

KP.FWD=fP.FWD(Sr)･gP.FWD(ρd)      (2) 

gP.FWD(ρd)= (ρd /ρw – 0.4)9.5

（実線群の関係）
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同定した関数:

k30= frd･fSr

   frd=(rd-0.4)^9.5

   fSr= 50.68+(0-50.68)

          /[1+exp{(100-48.73-Sr)/8.791}]
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    = 71.58 

同定した式(2):
KP.FWD= fKP.FWD (Sr) gKP.FWD(ρd) 

fKP.FWD(Sr)= 50.68+(0-50.68)/

[1+exp{(100-48.73-Sr)/8.791}]

gKP.FWD(ρd)= (ρd-0.4)9.5

データは飽和度で分類
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 fP.FWD(Sr)= 50.68+(0-50.68)/[1+exp{(51.27-Sr)/8.791}]

                                 (fP.FWD)min= 0 を仮定;  

                                 rd>1.35 g/cm
3 & Sr> 30 %に適用

w (%)~10

16

15

17

fP.FWD(Sr)

（実線の関係）

含水比の値に関わらず、一義的



関数KP.FWD=gP.FWD･fP.FWDに基づき、含水比w, 飽和度Sr, 締固めエネ

ルギーCELをパラメータとしたKP.FWD～ρd関係

KP.FWD～ρd関係がSrに依存しなければ、これらの曲線は全て一つになる
しかし実際はSrに依存し、 KP.FWDの値だけからρdの値は推定できない
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w一定でのKP.FWDのピーク状態
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T: Compaction target (an example):

   [(rd)max]1Ec (g/cm3)=1.674

   [wopt]1Ec (%)= 16.0

   rs (g/cm3)= 2.675
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4.5Ec (wopt= 12.89 %)

a)

b)

KP.FWD= fP.FWD(Sr)･(ρd /ρw – 0.4)9.5 (2)

による ρd～w面上でのKP.FWDの等高線群

CBRの等高線と同じ形状

w一定での
KP.FWDのピーク

w一定の締固め過程において、
KP.FWDはCELによらないでほぼ一定、
つまり、ρdによらないでほぼ一定
⇒ KP.FWDはwの指標となっている

CELによらない KP.FWD～w関係：
⇒この関係にKP.FWDの測定値を代

入すれば、CELの値に関わらず、
wの概略値を推定できる！

⇒ KP.FWDの測定・管理は、実質、
wの測定・管理を意味する



小石原川ダムのコア材の試験施工

での落球探査法によるEの等高線：

KP.FWDとCBRの等高線と酷似

・通常の施工状態では、

等高線はほぼ鉛直

（wは、ほぼ一定）

堤高: 139 m

吉田輝・龍岡文夫(2022): 締固

め土の乾燥密度と飽和度の関
数としての強度・剛性と締固め
管理への適用、特集締固め土
の物性と設計・施工管理、雑誌
基礎工、4月号, 48-52頁

坂本博紀(2022): 現場と室内で

締め固めた礫混じり粘性土の
変形特性と締固め管理への反
映、特集締固め土の物性と設
計・施工管理、雑誌基礎工、4月
号, 69-72頁



次式によるCCVの等高線:

これらの経験式及び等高線は、
CBRとKP.FWDの同じ形式

( ) ( / )c

CCV r d w

CCV

f S br r

=

 −

運行中の振動ローラの応答加速度によるCCVに基づく
即時連続締固め管理⇒面的締固め管理

永井裕之・真壁淳・野田翔兵・兵動太一・菊池
喜昭・龍岡文夫(2022): 振動ローラ加速度応答

法を用いた盛土の締固め管理、特集締固め土
の物性と設計・施工管理、雑誌基礎工、4月号, 
83-86頁



( ) ( / )c

CCV r d wCCV f S br r=  −経験式:

これらの乾燥密度影響関数gCCVと飽和度影響関数fCCVは、他のSSI(非水浸
CBR、KP.FWD、せん断剛性率G0など）の関数と類似

運行中の振動ローラの応答加速度によるCCVに基づく
即時連続締固め管理⇒面的締固め管理



⇒ 従来のSSIの許容下限値管理は、aのような許容領域を意味する

しかし、領域aは広すぎて、ρd が低すぎたりSrが低すぎる領域を含む

地盤剛性指標(Soil Stiffness Index, SSI)の等高線は、
締固め目標Tの近傍ではほぼ鉛直

a

SSIの許容下限値

ρｄは非常に低い

Srは非常に低い
SSIの許容下限値

T

ρ
d

w

Sr= 100 %

現場締固め曲線

S
S

I

w

現場締固め曲線に
沿ったSSI～w関係

現場SSI



SSIの上限値管理 + 下限値管理 を行った場合は・・・・・
⇒ 許容領域はbとなる。

領域bには、締固め不良領域を広く含む

⇒ SSIの上下限値管理も、それだけでは機能しない

ρｄは非常に低い

ρ
d

w

SSIの許容下限値

Srは非常に低い 現場締固め曲線

T

SSIの許容上限値

b

では、どうすれば良いのか？



答は、現場締固め曲線の固定 プラス SSIの上下限値管理

1) 盛土材の土質を管理し、締固め機械の機種・走行、撒き出し厚の管理に

よって現場締固めエネルギーを管理 ⇒ 現場締固め曲線を固定

ρ
d

w

SSIの許容下限値

現場締固め曲線
(CELf)

2) 許容上限値 ≥ 現場SSIの全測定値 ≥許容下限値 を確認、

⇒ 全ての締固め状態が許容領域bの内部であることを確認

SSIの許容上限値

b

このような地盤剛性指標の上下限値管
理は、以下の報文で紹介されている

坂本博紀(2022): 現場と室内で締め固めた礫混じり

粘性土の変形特性と締固め管理への反映、特集
締固め土の物性と設計・施工管理、雑誌基礎工、
4月号, 69-72頁

吉田輝・龍岡文夫(2022): 締固め土の乾燥密度と飽

和度の関数としての強度・剛性と締固め管理への
適用、特集締固め土の物性と設計・施工管理、雑
誌基礎工、4月号, 48-52頁

中村吉男・鴇田稔・肴倉宏史(2022): 災害廃棄物由

来の分別土砂の締固め特性、特集締固め土の物
性と設計・施工管理、雑誌基礎工、4月号, 100-
103頁

T
U

L

A

1) + 2) ⇒現場締固め状態を、目標状態Tに近接したU-T-Lに誘導

⇒ 水資源公団小石原川ダムコア部、災害廃棄物由来の土砂に適用
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T: Compaction target (example):

   [(rd)max]1Ec (g/cm3)=1.674

   [wopt]1Ec (%)= 16.0
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A : 許容領域
U-T-L: 許容ρd- w 関係(CELf=1Ecを想定）

U

T

L

w=14% 18%
(Dc)1Ec

=95%

締固め目標（例）
乾

燥
密

度
, 

含水比, 

KP.FWD=fP.FWD(Sr)･gP.FWD(ρd) の等高線に基づく締固め管理図の例

この例では、
(KP.FWD)UB= 110 MN/m3, 

(KP.FWD)LB= 17 MN/m3

両者の比は6.5倍と大
⇒上下限値管理は、
十分実施可能

この上下限値管理によって、
(Dc)1Ec= 98.5～100 %と、
非常に高い値が実現可能



この例では、CELf= 1Ecで 110 MN/m3 ≥ KP.FWD ≥ 17 MN/m3 を
維持できれば、(Dc)1Ec= 98.5% ～ 100 %と非常に高い値が実現
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(KP.FWD)UB= 110 MN/m3

(KP.FWD)LB= 17 MN/m3

1Ecでの締固め曲線

w一定でのKP.FWDのピーク状態
UとLでの[Dc]1Ec= 98.5%

実現される状態



現場締固め曲線の固定 プラス SSIの上下限値管理の手順

①代表試料で室内締固め試験（通常1Ec）を行い、締固め曲線を得る

ρ
d

w

③試験施工を、本施工で使用予定の盛土材、上記設定値のCELfで実施。
盛土材のwを調整して点Fのように出来るだけSr= (Sr)optに近い状態を実
現し、締固め状態 (ρd)f, (Sr)f を計測

F: 試験施工(CELf) 現場締固め曲線
(CELf)

④点Fを通過する現場締固め
曲線を、①で得た(Sr)optと
正規化締固め曲線: (Dc)t= 

ρd/(ρd)max～Sr - (Sr)opt関係

に基づいて推定

室内締固め試験（例: 

1Ec)による締固め曲線

②Sr= (Sr)opt曲線上に設計条件を満足する締固め状態Dを求め、点Dと室

内締固め曲線の相対的位置から点Dを実現する施工時CELfを推定(こ
の図ではCELf>1Ecとしているが、CELf=1Ecと設定する場合も多いと思

われる） 。

Sr= (Sr)opt

D



⑤締固め目標Tを設定（この例では、
Tは現場締固め曲線のピークに設定）

⇒Tに基づいて管理領域Aを設定
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T: Compaction target (example):

   [(rd)max]1Ec (g/cm3)=1.674

   [wopt]1Ec (%)= 16.0

   rs (g/cm3)= 2.675
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A : 許容領域の例
U-T-L: 許容ρd- w 関係(1Ec)の例

U

T

L

w=14% 18%
(Dc)1Ec

=95%

締固め目標（例）

乾
燥

密
度

, 

含水比, 

締固め目標Tを締固め曲線(1Ec)の
ピークに設定した例

T

Aρ
d

w

現場締固め曲線
(CELf)F: 試験施工(CELf)

Sr= (Sr)opt



⑥SSIを選択し、その測定法と盛土材の土質に適合するSSIの関数を推定

例） KP.FWD= fP.FWD(Sr)･gP.FWD(ρd) (1)

点Fでの測定値(KP.FWD)f, (ρd)f, (Sr)fを式1に代入して補正係数：

αP.FWD= (KP.FWD)f / fP.FWD [(Sr)f]･gP.FWD [(ρd)f]

を得る。

締固め過程で点Fに至る途中の段階でも同様な測定をすれば、補正係

数 αP.FWD の推定精度は高まる。

T

Aρ
d

w

現場締固め曲線
(CELf)

F: 試験施工(CELf)

Sr= (Sr)opt



ρ
d

w

SSIの許容下限値

現場締固め曲線
(CELf)

SSIの許容上限値

U L

CELfでのSSIの等高線

F: 試験施工(CELf)
T

A

⑦現場締固め曲線(CELf)と許容領域Aの境界線との交点U, Lでの(ρd, Sr)の

値を算定して式2に代入し、許容上・下限値(KP.FWD)UB, (KP.FWD)LBを推定。

KP.FWD= αP.FWD･fP.FWD(Sr)･gP.FWD(ρd) (2)

試験施工を点U, Lに近い状態でも実施できれば、 (KP.FWD)UB, (KP.FWD)LB

の推定精度は高くなる。



⑧本施工: 盛土材の土質の管理と撒き出し厚、締固め機械の機種・転圧回
数等の管理による現場CELfの維持管理によって現場締固め曲線の変動
を抑制した上で、高頻度・連続的に測定したSSIが許容上・下限値内であ
ることを確認して、現場(ρd, w)状態が許容範囲U-T-L内であることを確認

ただし、測定した締固め状態が許容領域Aの左上領域Bの内部に位置し
Srが許容範囲である場合は、剛性が特に高すぎなければ、許容される

ρ
d

w

SSIの許容下限値

現場締固め曲線
(CELf)T

SSIの許容
上限値

U L

A

B

⑨ ⑧においてSSIの測定値が許容範囲を外れた場合はその箇所において、
及び一定の体積を締固める毎に代表地点において、ρdとwを計測して現

場締固め状態が許容領域Aの内部であることを直接確認

⑩ ⑨において推定・測定した締

固め状態が許容範囲の外の
場合は、
a)追加転圧、あるいは
b)含水比調整後に追加転圧

が必要（具体的方法の決定に
は、各種工学的判断が必要）



各種のSSIの締固め度関数と飽和度関数：

夫々の現場に適合するSSIの経験式を、ここで説明したCBRやKP.FWDの場合
のように系統的な実験に基づいて同定するのは、通常は困難
⇒類似な条件でのSSIの実績を参考にして経験式を推定し、試験施工によっ

て検定・補正することになる。
⇒その推定の参考となるように、多数の既往データを整理。

できるだけ一般化した式となるように、独立2変数として、
①1Ec基準の締固め度(Dc)1Ecと
②飽和度差ΔSr= Sr – (Sr)opt

を選択

SSI= CSSI･GSSI [(Dc)1Ec]･FSSI (ΔSr) 

CSSI: (Dc)1Ec = 100%でΔSr= 0の時のSSIの値
土質とSSI測定時のひずみレベル、拘束圧等に依存

GSSI: (Dc)1Ecの関数、(Dc)1Ec = 100%の時GSSI= 1.0

FSSI : ΔSrの関数、ΔSr= 0の時FSSI= 1.0 
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①両者ともに、土質とSSIの種類に関わらず、全て同じ傾向
②土質とSSIの種類の影響は、GSSIでは比較的小さい、FSSIでは非常に大きい

両者とも、Ucが大きく[(ρd)max]1Ecが大きいほど、SSI測定時のひずみが小さいほど、
変化率が大きい傾向



SSIのa)正規化乾燥密度関数とCSSIの値: b)正規化飽和度関数のまとめ：
・非水浸CBR: 室内実大締固め試験、砂質ローム
・KP.FWD: 小型重錘落下試験（平板径30cmでの値）
・G0: 室内無拘束Bender Element試験、シルト質砂
・CCV: 実大締固め試験、大型振動ローラ、砂質土
・E50とqmax: 

小石原川ダムコア材剪頭試料の室内締固め試料のUU三軸圧縮試験（拘束圧30kPa）
・EFB: 小石原川ダムコア部落球探査法ヤング率
･MR: CU繰返し三軸試験と中空ねじり試験でひずみ～0.01%程度でのせん断剛性率。

細粒分混じり砂
・E0.U（乱れのある上層）とE0.L（乱れの少ない下層）とqmaxCD（下層）:

稲城砂（FC= 8.4%, Uc=2.8）の原位置締固め試験での不撹乱試料のCD三軸圧縮試験、
拘束圧50kPa）

これらのデータの原文献は、以下の文献に示した
龍岡文夫(2022): 盛土の締固め目標の設定と締固め管理による実現、特集「締固め度の物性と
設計・施工管理」、雑誌基礎工、４月号, 2-9頁
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まとめ1/3

1．「土の締固め」は、地盤工学の最古典問題の一つであるが、
近年重要性が再認識されている。その背景は：
・従来からの、掘削土による盛土建設の必要性、
に加えて、
・近年の新たな、相互に矛盾する要求として、

-盛土の耐震性・維持管理性などの要求性能の向上
-締固めの施工・管理の省力化・迅速化の要求

・近年の新たな技術展開として、
-締固め機械の能力向上
-GNSS等IT技術による施工・管理の自動化・効率化

がある。

その結果、締固めの施工・管理の刷新が求められている。
その刷新には、土の締固めの法則性の再検討が必要である。
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2. 良い締固めの三条件は、

①良い盛土材（盛土材を選択できない場合が多いが）

②十分な締固めエネルギー（薄層締固め、重機、十分な転圧回数）

③盛土材の含水比調整と締固めた盛土の含水比の測定・確認

特に、③は非常に重要であるにも関わらず、締固め度管理に比して

軽視・回避される傾向がある。

・自然含水比での施工を許容する場合が多いが、この場合に対して、

①次善の方策として、

締固めた盛土の含水比の測定と確認の義務化、あるいは

締固め度の許容下限値の引き上げ

②より有効な本格的な方策は、「盛土材土質と現場CELの一定

管理 プラス 地盤剛性指標の上下限値管理」

・空気間隙率管理の誤用があり、それを防ぐ必要がある。
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3. 締固め管理の新たな展開：

・締固め特性と締固め土の物性は、乾燥密度と締固め時飽和度の関数

なお、サクションは、締固め特性と物性に強く影響するが、

追加の変数としては不要

最適飽和度において、乾燥密度は極大に、物性はほぼ最適値になる

・最適飽和度を目指す締固め管理体系の提案

締固め度が十分に大きな最適飽和度状態を締固め目標として設定し、

その実現のために、従来通りの締固め度と含水比の管理に加えて、飽

和度の上下限値管理を実施する

・締固めた盛土の①乾燥密度と②含水比の直接測定に替わる方法として、

また省力化した迅速な面的締固め管理を実現する方法として、

①締固めエネルギーと土質の管理を前提とした、

②従来のK値、CCVなどの地盤剛性指標の下限値管理を発展させた

地盤剛性指標の上・下限値管理が有効である。





最新情報








