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２．実験概要 

２．１実験マウンドと締め固め方法 

実験は既存土取り場に図-１に示すような、縦横 20m×30m、

厚さ 60cm×２層の模擬マウンドを造成した。その造成方法は

ブルドーザ敷き均しの後、起振力 30ｔの振動締め固めローラ

ーで８～１６回の転圧を掛けるもので、ここで各種の土質デー

タを採取した。表面型ＲＩ、２孔式ＲＩ(縦型)、水平式ＲＩ、地表

面沈下、水置換比重試験、平板載荷試験等を実施し、動的

剛性計測に関しては全面積で全回数実施した。 

マウンドを築造した土砂はハンマーで叩くと壊れるような比

較的崩れ易い頁岩（洲本産）と、叩いてもほとんど壊れない砂

岩（由良産）を５０％づつブレンドし、転圧の繰り返しによる粒

子破壊を生じ易いモデル地盤を形成した。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

１． 実験目的   

海上空港などの建設は大量に埋立材を使用するた

め、転石混じりの粗粒材を用いなければならない。大量

土工工事は高速道路建設に代表されるように、締め固め

に適した発生材を、工法規定（締め固め方法と回数を規

定して）で一定の品質を確保するという考えが主流であ

る。ところが粗粒材の場合は、締め固めによる粒子破壊

や噛み合わせの崩れなどにより施工途中の品質の変化

があるため、工法規定のみの施工管理では限界がある。

品質規定の確立が望まれるところである。 

本報告では欧州で発達した加速度計を用いた動的剛

性把握システムを粗粒材地盤に適用し、品質規定として

の施工管理手法の課題を探るため、現地フィールドで締

め固め実験を行った結果を報告するものである。  

 
粗粒材地盤転圧締め固めへの面的剛性把握システムの構築 

－加速度計による剛性計測手法の適用試験－ 

平尾 秀男 *  宮本 健児* 

野口 哲史 **  新舎 博  *** 

要 旨 

海上空港などの大規模土工工事では、均質な良質土を使用できることはまれで、低コストで調達できることか

ら、転石混じりの粗粒材地盤材料を路床として使用することが多い。粗粒系の材料は転圧締め固めの過程で、

粉砕されるなどして地盤剛性が不均一になり易い。埋立地盤上には滑走路・誘導路などの舗装面、排水や電

気・オイル等の管渠を埋設するため、地盤の均一剛性が要求されるが、この要求に対し粗粒材は施工管理上

は取り扱いにくい材料である。 

従来はＲＩ（ラジオアイソトープ）試験による密度計測である一定値以上の密度があれば地盤剛性は確保され

たものと見なしてきたが、①ＲＩによる多点管理は膨大な労力を必要とすること、②含水比や、粒度構成の状態

により、密度と剛性は必ずしも比例しないこと、③舗装や埋設管渠が要求するものはあくまで地盤の均一剛性

であることなどから、各方面で締め固め地盤の剛性を即時、一括で計測する方法が模索されてきた。 

本報告は一般に均質細粒土で用いられてきた加速度計による直接剛性把握システムを粗粒材地盤に持ち

込み、粗粒材の粉砕による剛性低下を捉えることが出来るか否かの検証試験を行ったものであり、面的即時に

剛性低下部を発見する仕組みとしての有効性が確認できた結果を報告するものである。 

＊大阪支店 ＊＊本社土木設計部 ＊＊＊技術研究所 

図－１ 転圧試験マウンドの断面図

(面積) 

２層目　0,2,4,6,8,10,16回転圧

１層目　6回転圧１層目　0回転圧

1.50m1.50m

２孔式RI試験（縦型）

0.6m 

0.6m 

水平式ＲＩ試験 
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２．２ 加速度計による剛性把握方法 

今回使用した動的剛性計測装置は図-２、３に示すように

転圧ローラーに装備した加速度計により、加速度の積分から

ローラーの縦方向変位量を、加速度とドラム質量の積から地

盤の反発力を捉えるものである。変位と反発力により描かれ

るヒステレシスカーブの面積は地盤に伝達される振動エネル

ギーであり、地盤条件が一定の場合は地盤剛性と強い相関

を示す。この関係を利用して最大値を１０００とする無次元の

剛性値（ω値）に換算し、これを１０ｃｍピッチで測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                                             

                                              

                                              

                                              

  

                                              

                                              

                                              

                                              

                                           

                                      

３． 実験 

３．１ 動的剛性値の変化  

振動締め固めによる動的剛性値の出現頻度の変化を図－

４に示す。締め固め回数の増加に伴い、ω値の平均は４７４

→６０３に上昇、このときＲＩで計測した乾燥密度も２～４回で

の締め固めでほぼ締め固め度９０％（O.9γdmax）に上昇した。

なお最大乾燥密度（γdmax）は室内試験より求めた。転圧回

数６回以上では既にω値、γd ともほぼ上限値になっており、

それ以降の転圧ではむしろ剛性が低下する部分も出現した。

図－４に示すように表層部の粒子破壊の進行とともに顕著に

なり、８回の転圧で剛性低下域が表れ始め、１６回転圧時に

はω値の分布が一山形から明らかに双山形に変化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．２ 剛性上昇部分と剛性低下部分の土性比較  

図－５(左)は８回転圧終了時のω値の平面分布図である。

ω値の高い場所の深さ方向密度勾配とω値の経時変化の

一例を図－５(中)に、ω値の低い場所の結果を図－５(右)

に示す。ω値が高くなるようなところ（Ｎｏ１地点）は深さ方向

60cm に渡り均一に密度が上昇したが、低く出るようなところ

（Ｎｏ２地点）は深部の密度上昇が小さく、ω値も上昇後急激

に低下する傾向（剛性の低下）が観察された。 

 

３．３ 粒子破壊の進行と粒度分布 

転圧回数の増加ととともに、転圧に伴い頁岩の多くの部分

が粒子破壊を起こし、粒子構造が変化したことは明らかであ

る。（後述参照：図－７は試験用に混合した土砂が転圧回数

とともにサンプリングした土砂の粒径加積曲線を描いたもの

である。図－８はこれの現場写真である。） 

モニター 加速度計 

振動ローラー 

図－２ 振動ローラーと加速度計 

走行路剛性情報 

図－３  振動ローラーに取り付けた加速度計による動的剛性計測システム 

加速度計

モニター 

注）ω値：動的地盤反発力より算出した地盤剛性値を反発力最大値（ﾛｰﾗｰ

自重）で無次元化したもの。欧州では、BOMAG 社ﾛｰﾗｰ搭載システムにより

汎用化された施工管理指標。

地 盤 反 力

振動履歴図（垂直

載荷過程 除荷過程 

垂直変位 振幅

有効伝達エネルギー

変 形 係 数

変位と地盤反力によるヒステレシスカーブ 
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４．考察  

（１） 今回の試験土砂は図-６に示すように、スレーキング、

破砕率から見れば本来土砂化による沈下の恐れがほと

んどない土砂といえる。ところが工法規定により転圧回数

を固定して、ある一定回数以上の転圧を掛けることとする

と、強度の弱い部分では過転圧となって、一時的に破砕

が進行する。 

 

（２） 粗粒材地盤では転圧回数の増加に伴う剛性のばらつ

きが非常に大きくなる原因の１つとして、このように粒子破

壊の進行および粒子かみ合わせの崩れによる部分的な

剛性低下が影響していると考えられる。今回はその両方、

もしくは地表面近くでの粒子破壊の進行が影響したと見

られる。  

 

（３） このような土砂でも図-５(左)のように、リアルタイムに面

的に剛性を表示できることは施工管理上非常に有効であ

る。特に空港舗装や高速道路舗装などの舗装地盤として

の路床を形成する際には、路床剛性を均一に仕上げる

必要があり、大量の土工面の品質表示を迅速に可能とす

る方法は非常に効果的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

                                             

                                            

                                              

                                              

                                              

                                              

図－４  転圧に伴う地表面の変化と剛性値(ω値)の分布 

図－５  剛性値（ ω）の平面分布と深度方向密度分布 

 

出典 
平成13年度

埋立用材料

に関する土

質試験報告

Ａ領域：乾湿繰り返しによる圧縮ひずみが 10%

以上となり圧縮性の大きな材料。 

Ｂ領域：圧死ひずみが５～10%の範囲で圧縮性

は中位 

Ｃ領域：圧縮ひずみが 5%以下となり圧縮性の 

小さな材料 

図－６ スレーキング・破砕率から見た土砂化のし易さ 

今回の実験土砂（頁岩） 

ＮＯ．１地点 ＮＯ．２地点 

No1 

No2 
2 回 4 6 8 10 16 回 2 回 4 6 8 10 16 回 

剛性低下 

95%乾燥密度 95%乾燥密度 

0% 

5% 

10% 

15% 

１６回転圧 

平均603 

剛性低下 

平均474 

敷き均し 

平均577 

転圧２回 

平均582 

転圧６回 転圧１２回 
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（４） 今回用いたω値は動的締め固めのヒステレシスカーブ

で囲まれた面積を示すものであり、転圧ローラーが地盤

に与えた総エネルギーを示すと考えられる。土性状態が

一定ならばω値は乾燥密度、剛性と比例関係にあり、密

度や剛性の代用値として有効である。 

 

５．今後の課題 

（１） 加速度計を利用した面的な剛性の把握は、これまでの

ＲＩや平板載荷試験等の点指標に比べ、地盤脆弱部を見

つける手法として圧倒的に効率的であり、しかも無駄な過

転圧を未然に防ぐことにも利用できると考えられる。現場

で実際に施工管理に用いるためにはＧＰＳを活用した位

置計測システムとの連動が必要であり、現在技術研究所

にて開発中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 土砂を破砕して、締め固めることはこれにより間隙を埋

めるので一般に密度上昇させる効果があると考えられて

いるが、これが過度になると、①施工中降雨時に土砂の

泥濘化を招き、施工効率が著しく低下する。②供用後に

海底面下に沈む地盤は、潮位の干満の繰り返しにより、

間隙の微細粒子部分が吸出されて地表面陥没を招く恐

れがあるなど、必ずしも歓迎すべきことではない。したが

って転圧された地表面土砂の状況を見ながら過転圧をな

るべくさせないような配慮は、現場の状況に応じて必要な

判断の１つであると考えられる。 

 

（３） 実際の地盤は今回のように粒子破壊を生じ、降雨により

含水比が変化する。粒子構造や含水比の状態が変化す

れば密度と剛性は比例しない。したがって粗粒材地盤の

締め固め施工の品質規定を確立するには、ＲＩによる乾

燥重量とω（転圧エネルギーの総量）もしくはＥ(図-1:Ｅ

vib＝直接剛性を計測したもの)を同時に計測し、粒子破

壊や含水比の変化が地盤の密度と剛性の関係にどのよう

な影響を与えるかを検証する必要があると考えられる。別

途大量土工の現場においてこれらの関係を検証中であり、

別報にて報告できる予定である。 
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頁岩 砂岩 土砂分
(粒径26.5mm以下)

0回転圧 27% 41% 32%

6回転圧 15% 37% 48%

16回転圧 7% 41% 52%

図-７ 振動転圧による粒度分布曲線の変化 

洲 本 産 由 良 産

混合土砂 (混合率1:1) 混合土砂 (16回転圧後) 

図-８ 過転圧により破砕した試験土砂 


