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1. はじめに 

盛土構造物は他の土木構造物と比較して環境および経済面で優れていることから，道路・鉄道・河川堤防

等の多くの用途で用いられている．また近年，この種の土構造物の大規模化・高盛土化が進んでいるが，そ

の一方で地震や近年増加している集中豪雨に起因する盛土の崩壊事例 1)は後を絶たず，今後さらなる土構造

物の高安定化の必要性が高まっているであろう．従来から地盤材料は良く締固めることでその工学的性質が

向上すると言われており，土構造物の高安定化を考える場合，それらを定量的に評価し盛土施工管理や設計

に陽な形で反映させることが重要であると考えられる．しかし現状の施工管理および設計方法ではそれらが

十分に反映されているとは言い難い状況にある．  

一般に，土構造物の施工では締固め度 Dc を基準として施工管理が行われている．しかしこの場合，盛土の

乾燥密度ρdf と室内締固め試験による最大乾燥密度ρdmax から算出される Dc は，その値の大小が盛土の変形・

強度特性と直結しておらず，出来上がった盛土の実際の品質が設計段階で要求された品質を満たしている保

証はない．一方，設計段階で行う安定計算においては通常，砂質土・礫質土等で区分された標準的な設計せ

ん断強度が用いることが一般的であるが，通常その値は残留せん断強度程度の値であり，良い地盤材料を良

く締固めた場合のピークせん断強度よりも遥かに小さいため，過剰設計となってしまうことが考えられる．

よって，Dc の増加に伴う盛土材料の工学的性質の改善を定量化しそれらを適切に反映させることができれば，

より経済的で優れた土構造物の設計・施工が可能となり，レベル II 地震や豪雨にも耐えうる盛土の建設が可

能となると考えられる．  

以上のような観点から近年，締固め土の変形・強度特性に及ぼす締固め時の Dc および乾燥密度ρd の影響

についての研究が盛んに行われている 2)，3)．これらによると，砂礫材の強度特性と Dc との間には概ね一義

的な関係があることが報告されている．そのほかにも，締固め土の変形・強度特性には粒度の違い，含水比

や締固め方法の違いに起因する土構造の違いが影響を及ぼすことが知られており，これらに関しても近年研

究が盛んに行われるようになってきており 4)有益な情報が収集されつつある．  

とりわけ土構造に関しては，含水比や密度が同じであっても締固め方法が異なると土構造が変わり，この

ため力学的特性にその違いが現れると言われている．これを実務に当てはめて考えると，異なる締固め方法

で締固める場合，不均質な盛土を建設してしまう可能性がある．例えば，補強土壁の締固め施工では盛土の

大部分はタイヤローラ（≒静的）等の大型締固め機械を用いて施工が行われるが，壁面直近の施工には振動

コンパクター（≒動的）が用いられる．このような場合，仮に含水比や締固め度が均一になるように締固め

られていても，同一盛土層内に異なる締固め方法で施工された箇所が存在することとなり，強度的に不均質

な盛土が建設されてしまっている可能性が考えられる．このことから，締固め方法の違いが及ぼす影響を詳

細に把握することは先述の目的を考えても非常に有用だと考えられる．  

この種の研究は古くから行われており，その考え方を最初に発表したのは Lambe5)である．この Lambe が

提案した考え方では，異なる締固め方法で締固められた土構造は図-1 のように示される．つまり，最適含水

比 wopt の乾燥側に締固められた土構造は相対的にランダムな配列をなし，湿潤側では配列方向が整然とした

土構造をなすとしている．続いて Seed et al. 6)は異なる締固め方法で作製された供試体の力学特性を Lambe

の提案する土構造の概念を用いて説明している．Seed et al. 6)は異なる締固め方法で締固め時の含水を変化さ
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せて同一の乾燥密度になるよう，異なる締固め方法で締固めた供試体を用いて三軸圧縮試験を実施し，最適

含水比 wopt の乾燥側よりも湿潤側の方が締固め方法が強度特性に及ぼす影響が大きくなることを報告してい

る（図-2参照）．一方，Yong and Warkentin7)は Lambe とは別の土構造を提案している．図-3は Yong and Warkentin

の提案する考え方をもとに鬼塚ら 8)によって示された土構造の模式図である．この考え方では動的締固めに

よる供試体の土構造がランダム構造であるのに対して，静的締固めによる土構造がより配向した構造である

ことが示されている．図-4 は川尻ら 9)が異なる締固め方法で作製した供試体を用いて行った一連の三軸圧縮

試験の試験結果を示している．川尻ら 9)は静的および動的に締固めた供試体を用いて非排水三軸圧縮試験を

行った結果，同じ締固め度および含水比になるよう締固めたにもかかわらず，静的供試体の非排水せん断強

度が動的供試体よりも 2 倍程度大きくなることを報告している．また，ベンダーエレメント試験で得られた

結果から土構造の配向性を反映する弾性係数の異方性が三軸試験結果と強い相関があることを示し，静的供

試体と動的供試体における変形・強度特性の違いは締固め時のエネルギーの違いに起因する土構造の異方性

（配向性）であると結論づけている．このように，土構造に関する研究は古くより行われているが，未だに

統一的な考え方が示されていないのが現状である．  

以上のような背景より，本研究では締固めた地盤材料の変形・強度特性に及ぼす締固め方法の影響を明ら

かにするため，  Dc および w が一定になるよう異なる固め方法で締固めて作製した供試体を用いて圧密非排

水三軸圧縮試験を実施した．また，鬼塚ら 10)は砂質土と粘性土を締固めて水平および垂直に切り出した供試

体を用いて一面せん断試験を実施した結果，せん断強度特性の異方性は試料が砂質土か粘性土かによって異

なると報告しており，このことから細粒分含有率の大小が締固め土の土構造に影響を及ぼすと考えられる．

そこで本研究では，元の試料を最大粒径が 2mm のせん頭粒度となるよう粒度を調整し，細粒分含有率を変

化させた試料を用いて同様な試験を実施し，細粒分が強度特性に及ぼす影響についても検討を行った．  

図-1  Lambe6)による締固め土の土構造の模式
図-2 締固め方法の違いがシルト質土の 

     強度特性に及ぼす影響（Seed et al.5)）

図-3 鬼塚ら 8)が示した Yong and Warkentin7) 

 による締固め土の土構造の模式図 
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図-4 川尻ら  9)が行った一連の三軸試験より得

られた応力～ひずみ関係  
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2. 試験装置および用いた試料 

(1)試験装置 

図-4 に本研究で使用した三軸試験装置の概略である 11)．載荷装置には高精度デジタルサーボモーターが取

り付けられている．このモーターには所定の載荷速度を得るために減速機が取り付けられており，ボールス

プラインネジを用いることでモーターの回転運動をスムーズな軸方向の上下運動に転換している．また，モ

ーターの回転数，減速比，ボールネジのリード長から計算された変位はトップキャップの変位と一致するこ

とを確認している．データの収集および制御はパーソナルコンピュータによって完全自動化されている．供

試体サイズは，礫材等も含んだ地盤材料を対象としているため，直径 10cm，高さ 20cm である． 

 

(2)試験に用いた試料 

表-1 に本研究で用いた試料の物性値の一覧を示す．また図-6 は試験に用いた試料の粒径加積曲線である．

試験に用いた試料は淀川の堤防拡幅工事に用いられた細粒分礫質砂(SFG，ρs = 2.65 g/cm3，wL = 33.9%，wP = 

20.8%)で，供試体サイズ（直径 10cm × 高さ 20cm）を考慮して最大粒径が 19mm のせん頭粒度となるよう

粒度を調整したものを BC19，細粒分の影響を把握するために最大粒径が 2mm のせん頭粒度となるよう粒度 

を調整したものを BC2 とする．図-7 は JIS A 1210 に規定される A-b 法に準じて実施した締固め試験結果  

である．この結果よりそれぞれの試料の最大乾燥密度ρdmax（BC19：1.86 g/cm3，BC2：ρdmax =1.81 g/cm3）

と最適含水比 wopt（BC19：13.8%，BC2：14.9%）を得た．  

図-5 使用した三軸試験装置の概要 

(1) ダイレイクトドライブモータ
(1)' ドライブユニット
(2) ロードセル
(3) 非接触式変位計
(3)' 専用アンプ
(4) 背圧測定用圧力変換機
(5) 間隙水圧測定用圧力変換機
(6) セル圧測定用圧力変換機
(7) 体積変化測定用低容量ロードセル
(8) セル圧供給用小型セル
(9) セル圧制御用電空変換機
(10) ストレインアンプ
(11) D/A変換ボード，A/D変換ボード
(12) パーソナルコンピュータ
(13) D/A変換ボード
(14) 正圧供給用元圧
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土粒子密度 ρs     (g/cm3) 2.65 2.65

最大乾燥密度ρdmax  (g/cm3) 1.86 1.81
最適含水比     wopt       (%) 13.8 14.9

液性限界     wL        (%) 30.9 
塑性限界     wP        (%) 18.9 
塑性指数  IP 12.1 

表-1 試験に用いた試料の物性値 
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3. 試験条件および試験方法 

表-2 に本研究で行った試験条件の一覧を示す．供試

体は自然乾燥状態にある試料に蒸留水を加え，一様に

混合して最適含水比 wopt になるように含水比調整を行

った後，所定量の試料を直径 10cm および高さ 20cm の

供試体作製用の二つ割れモールドに 5 層に分け入れ Dc 

= 100% となるように締固めた．静的締固めによる供

試体（以下，静的供試体と称する）は写真-1 に示すよ

うな載荷フレームに油圧ジャッキを取り付けた装置を

用いて静的に締固めた．一方，動的締固めでは，直径

がモールド内径よりも小さなランマーが用いられるこ

とがあるが，ランマーによって締固め面が捏ね返され

るおそれがある 11)．そこで本研究では，純粋に締固め

時の静的圧力による締固め効果と衝撃力による締固め

効果の違いを比較するため，写真-2 に示す全断面ピス

トンをモールド内に挿入し，所定の密度が得られるま

で上からゴムハンマーで柄の部分を打撃することで動

的締固めによる供試体（以下，動的供試体と称する）

を作製した．  

三軸試験は供試体を三軸セル内に設置後，24 時間の

通水，二重負圧法および背圧 200kPa を与えることで飽

和化を図り，B 値が 0.96 以上であることを確認した後

0.01 1 100
0

20

40

60

80

100

粒径 (mm)

通
過
百

分
率

 (%
)

BC2

BC 原粒度
BC19

 

図-6 試験に用いた試料の粒径加積曲線 図-7 試験に用いた試料の締固め曲線  

写真-1 油圧ジャッキ式静的締固め装置  

写真-2 動的締固め用の器具  

0 4 8 12 16 20 24
1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

含水比, w (%)

乾
燥
密
度

, ρ
d (

g/
cm

3 )

ゼ
ロ
空
気
間
隙
曲
線

：BC2

ρdmax = 1.805 (g/cm 3)
wopt   = 14.9(%)

：BC19

ρdmax = 1.856 (g/cm 3)
wopt   = 13.8(%)

表-2 試験条件の一覧 

試験方法  三軸圧縮試験  
用いた試料  BC19・BC2 
締固め方法  静的・動的  
供試体寸法      (mm) φ100×H200 
拘束圧      σ'c   (kPa) 50 100 150 
締固め度     Dc    (%) 100 
排水条件  非排水・排水※  
※σ'c=50kPa でのみ実施  
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にそれぞれの供試体に対して，軸応力増加速度 1kPa/min で所定の有効拘束圧σ'c = 50 ，100，150kPa になる

まで等方圧密を実施した．所定のσ'c に到達後，一時間程度排水クリープを許した．その後，セル圧σc 一定

のまま軸ひずみεa = 15%まで，非排水試験では軸ひずみ速度 dεa / dt = 0.05 %/min，排水試験では dεa / dt = 

0.02 %/min で単調載荷を行った．  

 
4. 試験結果および考察 

4.1 試験結果 

(1)圧縮特性 

図-8 は動的供試体および静的供試体に対して実施し

た圧密非排水三軸圧縮試験における等方圧密時の最終体

積ひずみを有効拘束圧σ'c ごとにプロットしたグラフで

ある．同一の Dc および含水比であっても供試体の作製方

法によって圧縮特性が異なり，動的供試体と静的供試体

では，BC19，BC2 のいずれにおいても動的供試体よりも

静的供試体の方が圧縮性は高い．また拘束圧が大きくな

るに従い，動的供試体と静的供試体の圧縮量の差が増し

ていることがわかる．このことから，動的供試体の方が

締固め終了時の土構造が安定していると解釈することも

できる． 

(2)変形・強度特性 

図-9 および図-10 は BC19 および BC2 の動的・静的供

試体に対して実施した圧密非排水三軸圧縮試験における

単調載荷時の応力～ひずみ関係である．また図-11 は応

力～ひずみ関係より求めた最大偏差応力 qmax とσ'c の関

係を示している．BC19 に関してσ'c ごとに動的および静

的供試体を比較すると，同一の含水比および乾燥密度の

供試体であっても，静的供試体の qmax の方が動的供試体

よりも平均して 15%程度大きな値を示している．この試

験結果は図-4 に示す川尻ら 9)の試験結果と程度の違いは

あるものの同様な傾向であるといえる．川尻らは本研究

で用いた試料と類似した地盤材料（細粒分礫質砂，ρs = 

2.67 g/cm3，wL = 33.9%，wP = 20.8%，ρdmax=1.95g/cm3，

wopt=11.3%）を動的および静的に締固めて作製した供試

体を用いて非排水三軸試験を行った結果，同じ締固め度

および含水比になるよう締固めたにもかかわらず静的供

試体の偏差応力が動的供試体よりも 100%程度大きくな

ることを報告している．一方 BC2 に関しては，σ'c= 50kPa

においては BC19 と同様に静的供試体の qmax の方が動的

供試体よりも大きいが，拘束圧が高くなりσ'c= 150kPa と

なるとその大小関係が逆転していることがわかる．また，

σ'c ごとの動的および静的供試体の qmax の差は BC19 に比

べると幾分小さいことがわかる．以上より，締固め方法

の違いが強度特性に及ぼす影響は試料によって大きく異

なることがわかる．特に，川尻らの用いた淀川試料と本

研究で用いた BC19 とは土質分類が同じであり，物理特

図-8 等方圧密時の最終体積ひずみ～σ'c 関係
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図-9 BC19 の応力～ひずみ関係  

図-10 BC2 の応力～ひずみ関係  
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性に一見差がないような試料であるにもかかわらず，締

固め方法が非排水のせん断強度特性に及ぼす影響に大き

な差を生じた．現在の盛土の施工管理ではこの程度の物

理特性の差が考慮されることはほとんどなく，仮に異な

る締固め機械を用いるような場合，用いる試料によって

は非排水強度に差が生じ，強度的に不均質な盛土を建設

してしまう可能性を示唆する結果であるといえよう．  

次に，BC19 と BC2 を比較した場合，いずれの拘束圧

においても BC2 の方が BC19 よりも qmax は大きいことが

わかる．図-12 は単調載荷時における過剰間隙水圧∆u の

挙動を示しているが，図には代表して BC19 および BC2

の静的供試体を用いて行ったσ'c= 100kPa での試験結果

を示している．BC19，BC2 ともに載荷初期では∆u が増

加し 40kPa 程度の正の過剰間隙水圧が発生した後に減少

に転じる，正のダイレイタンシー傾向を示している．

BC19 の∆u が 35kPa 程度までしか減少していないのに対

し BC2 は 10kPa 程度まで減少していることから，BC2 は

BC19 よりも正のダイレイタンシー傾向が強く比較的密

詰め傾向が強いといえ，この違いが両者の強度差を生み

出していると考えられる．  

また，この原因は小高ら 12)が示したマトリックスの間

隙構造を考慮する考え方を用いることで説明ができる．

小高らは原粒度試料を用いた大型三軸試験および粒度調

整試料（以下通常粒調試料）を用いた小型三軸試験を非

排水条件で行った結果，小型三軸試験による変形・強度

特性の方が大型三軸試験よりも密詰め傾向が強くなるこ

とを報告している．その理由として図-13 に示した模式

図を用いて以下のように説明している．まず，「礫分が

60％以下では礫粒子は集合体の中で個々に存在し，細粒

分が混合土の主たる構造をなしている」と指摘されてい

る 13)ことから，礫粒子がそれ以外の砂やシルトを主体と

するマトリックス部分の中に浮いた状態で存在している

と考えると，力学特性はそのマトリックスに強く依存す

ると考えられる．すると土全体では大型供試体，小型供

試体ともに同じ間隙比であるが，礫を除外した場合の間

隙比（=間隙の体積 /マトリックスの体積）は小型供試体

（通常粒調試料）よりも大型供試体（原粒度）の方が大

きくなる．そのため，原粒度の大型供試体の方が緩詰め

傾向が強くなったと考えられる．  

続いてこの考え方を用いて本研究の結果を考察する．

本研究で用いた BC19 および BC2 はそれぞれ礫分含有率

が 22%および 0%であることから，小高らと同様に力学

特性が礫以外の砂やシルトで構成されたマトリックスの

力学特性に強く依存すると考えられる．そこで図-14 に

BC19 および BC2 の供試体を示相図で模式的に示す．た
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図-11 各試験で得られた qmax とσ'c の関係  
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図-12 単調載荷時の過剰間隙水圧挙動 

図-13 小高ら 12)が示した示相図  

図-14  BC19 および BC2 の示相図の比較  
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だし，マトリックスの粒径の境界を仮に 2mm とし，粒径によらず土粒子密度をすべて同一であると簡素化

している．図には一例として静的締固めによる BC19 および BC2 の供試体の間隙比を示している．両供試体

は同じ Dc （= 100%）になるように締固めているが，ρdmax が BC19 の方が BC2 よりも大きいために間隙比は

BC19 で 0.449，BC2 で 0.482 と BC19 の方が BC2 よりも小さな値を示している．しかし礫を除外した場合の

間隙比（=間隙の体積 /マトリックスの体積）を求めると，BC19 で 0.576（=0.449/0.780），BC2 で 0.482

（=0.482/1.00）となる．よって，BC19 よりも BC2 の方がマトリックスの密度が大きいために，BC2 の供試

体の方が密詰め傾向が強く表れたと解釈できる．   

図 -15 は 粘 着 力 c=0 と し て 有 効 応 力 で 整 理 し た 各 拘 束 圧 の モ ー ル 円 か ら 求 め た 内 部 摩 擦 角

φpeak(=sin-1{(σ'1-σ’3)/( σ'1+σ'3)})とσ’c との関係を示している．従来から言われている通り，拘束圧の増加に応

じてφが減少する拘束圧依存性 14)が確認された．また試料および動的と静的で比較すると BC2 の動的供試体

の結果を除いて，φpeak には大きな違いがみられなかった．  

図-16 はσ'c=50kPa で行った排水三軸圧縮試験における単調載荷時の応力～ひずみ関係を示している．非排

水試験における傾向とは異なり，qmax は BC19 と BC2，動的と静的によらずほぼ等しく，ダイレイタンシー

挙動にも大きな違いは見られないことがわかる．ここで，先述のマトリックス密度に差があった BC19 と BC2

の強度がほぼ等しかったことについて考えると，排水試験ではマトリックスの密度が比較的小さい BC19 は

せん断中に密になるように，マトリックス密度が比較的大きな BC2 は疎になるように体積が変化し，両者の

せん断開始当初におけるマトリックス密度の差が小さくなることによって，結果的に強度差が小さくなった

のではないかと推測できる．一方，体積変化を伴わない非排水試験ではせん断中に両者のせん断開始当初に

おけるマトリックス密度の差が変化しないため，元来マトリックス密度が大きかった BC2 が，ダイレイタン

シーに伴う有効応力の増加によって，BC19 に比べてより大きな強度を発揮したのではないかと推測される．

ただし，このようなマトリックス密度に基づく強度変化は本試験結果のみから説明することは困難であるた

め，今後より詳細な検討が必要であると言える．しかしながら，排水条件によって強度およびダイレイタン

シー挙動の違いに変化が生じたことは少なくとも，静的供試体と動的供試体，BC19 と BC2 のいずれの強度

差においてもダイレイタンシーが深く関与していることを示唆する結果であると言えよう．  
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図-15 φpeak～有効拘束圧σ’c 関係 図-16 排水三軸圧縮試験の応力～ひずみ関係
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表-3 各試験結果から求めた強度定数の一覧 

 φpeak
※１ φcu ccu φ’  φcd

※２  

BC19 静的  36.1 16.5 42.8 35.6 40.7 
BC19 動的  36.8 17.3 31.0 36.4 41.0 
BC2 静的  36.7 16.3 62.5 36.1 41.4 
BC2 動的  37.2 22.2 41.4 35.4 41.8 
※１ 代表としてσ'c=100kPa での値を示している．  
※２ σ'c=50kPa のみの結果より算出．  
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 表-3 に各試験結果から求めた強度定数をまとめたものを示している．非排水三軸圧縮試験の全応力のモー

ル円からφcu および ccu を，有効応力のモール円から粘着力 c’=0 としてφ’を，排水三軸圧縮試験結果からφcd

を求めた．なおφpeak は代表としてσ'c=100kPa での値を示している．φpeak，φ’ ，φcd の何れにおいても動的と静

的の違いや，試料の違いによる影響は小さいことがわかる．一方，全応力のモール円から求めた強度定数を

見ると，BC19，BC2 共にφcu は動的供試体の方が静的供試体よりも大きな値または同程度の値を示している

が，ccu は静的供試体の方が動的供試体よりも大きな値を示している．   

 

5. まとめ 

 本研究では二種類の試料を静的および動的に締固めた供試体を用いて一連の三軸圧縮試験を行い，締固め

方法および試料の違いが地盤材料に及ぼす影響について検討を行った．本研究で得られた知見を以下にまと

める．  

1) 三軸圧縮試験の圧密過程における最終体積ひずみは静的供試体の方が動的供試体よりも大きいことが

わかった．  

2) 非排水三軸試験において BC19 の qmax は静的供試体の方が動的供試体よりも大きいが，BC2 では両者の

違いが比較的小さく，試料により締固め方法が強度特性に及ぼす影響の度合いが異なることがわかった． 

3) 非排水三軸試験において，締固め方法によらず qmax は BC2 の方が  BC19 よりも大きいことが確認され

た．これは BC2 の方が力学特性を左右するマトリックスが密であったためであると考えられる．  

4) 排水三軸試験では締固め方法および試料の違いによらず qmax は同様な値を示したことから，静的供試体

と動的供試体，BC19 と BC2 の強度差にはそれぞれダイレイタンシーが深く関与していると考えられる． 

5) 各試験結果から求めた強度定数のうちφpeak，φ’ ，φcd の何れにおいても締固め方法の違いおよび試料の違

いによる影響が小さいといえる．  
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