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【要旨】 
近年、河川堤防や道路盛土などの土工構造物の洪水や地震動の作用に対する性能向上が求められ、設計の高度

化が図られてきている。浸透や地震動の作用に対する土工構造物の性能は、よい土をよく締固めることで向上す

るが、盛土の施工に関しては要求性能や土質に関係なく一律の締固め管理基準値が設定され、設計で想定する強

度と施工管理基準との関連が必ずしも明確になっていない。そのような観点から、締固め管理基準の高度化を図

るとともに、それを確実に達成するための品質管理法を高度化する必要がある。 

平成 22年度は、高品質な盛土を施工するための新たな締固め管理基準値の作成を目的に、細粒分含有率 Fcの

異なる種々の盛土材料を使用し、異なる締固め度のもと圧密非排水三軸圧縮試験（以下 CUB試験）および透水試

験を実施した。その結果、土質の違いによりその締固め効果が異なり、締固め度の上昇は、細粒分含有率が比較

的低い土質では強度の発現に、細粒分含有率が比較的高い土質では水密性に寄与することが確認された。併せて

現場における締固め度、含水比、盛土材料の面的なばらつきを把握するとともに、土質、含水比、施工機械等の

違いが締固め度に与える影響について検討することを目的に、全国の河川土工および道路土工現場において調査

を実施した。その結果、細粒分含有率が比較的高い土質では、転圧後の締固め度は土の含水比に依存する傾向に

あること、細粒分含有率が比較的低い土質は、転圧回数の増加に伴い確実に締固め度が上昇することなどが確認

された。 

キーワード：土工、締固め度、細粒分含有率、三軸試験、試験施工 
 
 

1．はじめに 
道路盛土や河川堤防にかかわらず、締固めは盛土の品

質を大きく支配する重要な要素である。安定して所要の

機能を発揮できる盛土構造物を構築するためには、でき

るだけ良い材料をよく締め固め、かつ表面水や浸透水等

の水の処理を十分に行うことが特に重要となる1),2),3)。 

詳細な計画・設計段階ではある程度土質材料を想定し

て設計しているが、実際の現場では建設発生土を積極的

に利用することが望ましく当初の想定と土質が異なるこ

とが多い。そのため、設計と施工がリンクしていないこ

とが多いのが現状である。また、現行の締固め管理基準

値は、重要度や土質に関係なく一律の締固め管理基準に

なっているため、設計で想定した道路盛土及び河川堤防

の要求性能と必ずしもリンクしていない。そのような観

点から、締固め管理基準の高度化を図るとともに、それ

を確実に達成するための品質管理法を高度化する必要が

ある。 

そこで昨年度は4種の土質材料を用いて室内土質試験

を実施し、締固め度が土の強度に及ぼす影響を調べた。

限られた土質材料の結果ではあるが、締固め度の上昇に

より非排水強度（φ’、qmax）は著しく上昇すること、

その傾向は細粒分含有率によって異なり、細粒分含有率

が低い土質材料の方が顕著であることなどが示された。 

平成22年度は、全国で実際に使用されている盛土材料

における、締固め度Dcと強度定数（粘着力c、内部摩擦

角φなど）や qmax（最大軸差応力）、透水係数の関係を

調べた。また盛土土工現場における試験施工と本施工の

調査を実施し、転圧回数とその転圧機械が締固め度に及

ぼす影響等を整理するとともに、転圧後の締固め度のば

らつきに及ぼす要因に関して検討を行った。 

 

2．室内試験 
2.1  使用材料 
本研究で使用した試料は、全国の河川土工現場および

道路土工現場から採取した盛土材料である。各盛土材料

を河川土工マニュアル4）の土質分類（表－１参照）に従 
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図-1 土工現場で使用された盛土材料の分類 

（全32データ） 

 

い整理したものが図－１となっている。この図より、細

粒分含有率が15%未満の粗粒質から、細粒分含有率が50%

を超える粘性土まで様々な土質が盛土材料として使用さ

れていることが確認できる。ただし、いわゆる中間土と

呼ばれるような砂質土Ⅰ、砂質土Ⅱの割合が他と比較し

てやや高く、両土質合わせて 70%近く占める結果が得ら

れている。 

 これらの盛土材料のうち、30種を本研究における土試

料として使用し、三軸圧縮試験と透水試験を実施した。 
2. 2  三軸圧縮試験 
土の締固め度と強度の関係を把握するために、せん断

中の間隙水圧を測定する圧密非排水三軸圧縮試験（CUB

試験）を実施した。これらの試験で得られる土の強度定

数は、φ’および c’（有効応力表示）、φcu および ccu

（全応力表示）である。これら強度定数は、主応力差最

大時（σa－σr ）maxを破壊とみなし算出している。以下に供

試体作製方法および試験方法を示す。 

三軸圧縮試験における供試体は、最適含水比に調整し

た土試料を用いて、締固め試験結果（A法：1.0Ec）を基

に初期密度が所定の締固め度となるように突固め法によ

り作製した。飽和化を図り間隙圧係数 B 値が 0.95 以上

であることを確認した後、所定の有効拘束圧まで等方圧

密を行い、非排水三軸圧縮を開始した。せん断時のひず

み速度は砂質土の場合は 0.1%/min、粘性土の場合は

0.05%/minを標準とし、背圧は200kPaとした。 

図-2はCUB試験の結果として、代表的な粗粒質、砂質

土Ⅰ、砂質土Ⅱ、粘性土の強度定数を締固め度との関係

で整理した。 

これらの結果より全てにおいて締固め度が上昇すると

φ’が増加する傾向が見受けられる。ただしその傾向は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 各種土質の強度定数と締固め度の関係 
（a）粗粒質（b）砂質土Ⅰ（c）砂質土Ⅱ（d）粘性土 
 

Fcが低い盛土材料の方が顕著である。これらの傾向は大

木ら5）の報告と同様である。c’に着目すると、粗粒質と
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表-1 河川土工マニュアル 4）における土質分類 
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砂質土Ⅰに関しては締固め度依存性を確認できず、0 に

近い値となっているが、砂質土Ⅱと粘性土に関しては若

干ではあるが締固め度の上昇にともない増加するようで

ある。また、全応力表示においても強度定数c、φは、締

固め度の上昇にともない増加する傾向にある。特に粗粒

質、砂質土Ⅰで締固めの上昇にともなうcの上昇傾向 

が顕著である。これは、締固め度の上昇にともない、せ

ん断過程において正のダイレイタンシーが発現し、見か

けの粘着力が増加したものと考えられる。 

図-3は、Fcと強度および締固め度の関係を網羅的に把

握するために、28 種の盛土材料に対して実施したCUB試

験によって得られた最大軸差応力qmax（σc’＝50kPa）と

Fcの関係を各締固め度毎に整理したものである。この図

より、粗粒質や砂質土Ⅰは締固め度の上昇によりqmaxは著

しく増加する傾向が見てとれる。一方、砂質土ⅡのFcが

25%～30%を超える付近から、締固め度の上昇にともなう

qmaxの増加が鈍化するようである。これより、Fcが比較的

低い粗粒質や砂質土Ⅰでは盛土の締固め度を上昇させる

ことで、盛土のせん断強度が著しく増加するということ

がわかる。 

2. 3 透水試験 
土の締固め度と透水性の関係を把握するために、締固

め度を変えた条件で透水試験を実施した。砂質土の場合

は定水位透水試験、粘性土の場合は変水位透水試験を標

準としている。なお供試体の作製方法は三軸圧縮試験と

同じとした。 

Fcとkおよび締固め度の関係を図-4に整理した。図よ

り、バラツキは見られるが、同じ締固め度で比較すると

Fcが増加するに従いkが低下する傾向が確認できる。特

にFcが比較的高い砂質土Ⅱおよび粘性土では、締固め度

の上昇によるkの低下が顕著である。このことは、Fcが

比較的高い砂質土Ⅱや粘性土では、河川堤防の締固め度

の上昇により、河川堤防において重要な機能の一つであ

る水密性が大きく向上することを意味している。 

 

3．盛土土工原位置調査結果 
3. 1 原位置調査概要 

現場における締固め度、含水比、盛土材料および施工

の面的なばらつき、土質や含水比の違いが締固め度に与

える影響を検討するため、現場調査として、RI計器によ

る密度管理を１現場あたり 1500m2に 30 点を標準として

行った。 

実際の土工現場では、ある区間の土が均一だと仮定し、

当該区間を代表する土試料から得られた最大乾燥密度を

基に当該区間の締固め度を算出し締固め管理を行ってい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 Fcとせん断強度qmaxの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  Fcと透水係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 見かけの締固め度と真の締固め度 

 

る。しかし、実際の土工現場で使用される土は均一では

なく、さらに同じ区間内でも大きくばらついていること

が想定され、最大乾燥密度を求める代表試料と密度管理

を行う地点の土質が異なる可能性がある。このため、こ

こで得られた現場締固め度は、締固め程度のばらつきに

加え、土試料のばらつきも含んでおり、「見かけの締固め

度8)」と呼ぶことができる（図-5参照）。一方で、現場乾

燥密度を計測した箇所の土試料から得られた最大乾燥密

度を用いてそれぞれの地点の締固め度を算出すれば、こ

れは土試料のばらつきの影響がない「真の締固め度4)」 
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（図-5 参照）と呼ぶことができる。そこで、「真の締固

め度」の分布を把握することにより、実際の土工現場に

おける締固め程度の面的なばらつきを検討することがで

きる。このため、本調査においては、上記に加え、RI計

器による密度測定箇所のうち 10 点から盛土材料を採取

し、室内で締固め試験を行いそれぞれの箇所の最大乾燥

密度を算出した。なお、締固め試験はA-a法を標準とし

たが、大きな礫を含んでいるような場合はB-a法で試験

を行った。 

3. 2 原位置調査結果 

図-6は、砂質土Ｉに分類される盛土材料に関して、盛

土材料の締固め曲線と、現場における見かけの締固め度

および真の締固め度と現場密度測定箇所の含水比の関係

をプロットした例である。細粒分含有率Fcが比較的低く、

礫の混入率が高い砂質土Ｉでは、実施工における現場締

固め度、施工時の含水比wともに地点毎にばらつきが多

いことが分かる。一方、図-7は砂質土II に関して、図

-6 と同様に盛土材料の締固め曲線と現場データをプロ

ットした例である。実施工におけるデータは最適含水比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

より湿潤側において室内で得られた締固め曲線に沿って

分布しており、施工時のwがDcに大きく影響しているこ

とが分かる。すなわち、含水比が高い場合にはwの増加

に伴い Dc が低下することを意味しており、図-7の例に

あるとおり、一般にFcが高い盛土材料は自然含水比が最

適含水比よりも高い傾向にあるため、このような材料で

は施工時のwの管理が非常に重要になってくる。 

次に、図-6、7 の中央に示した図を用いて、真の締固

め度と見かけの締固め度を比較する。両者の差は、砂質

土I、砂質土IIという土質分類に関係なく、比較的大き

い現場もあれば（最大で±5%程度）、比較的小さい現場

（±1%程度）もある。実施工で締固め管理に用いる基準

となる最大乾燥密度は、締固め試験の方法や代表試料の

選び方等により大きく変化し、それに伴い見かけの締固

め度も変動する。真の締固め度と見かけの締固め度の差

が比較的大きいことは盛土材料が変化していることを意

味しており、今後、締固め管理に用いる基準最大乾燥密

度を求める際の頻度について検討していく必要がある。 

図-8は、これらの現場調査（計18現場）におけるFc

とDcの関係を転圧機械と転圧回数毎にプロットしたも 
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図-6 砂質土Ｉにおける室内締固め曲線と実施工データの比較（左右）、および、真の締固め度と見かけの締固め度（中） 

図-7 砂質土IIにおける室内締固め曲線と実施工データの比較（左右）、および、真の締固め度と見かけの締固め度（中） 
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図-8 現場調査におけるFcとDcの関係 

 

のである。転圧機械によってその傾向は異なるが、同図

から、Fc が低い盛土材料は転圧回数の増加により高い

Dcが得られている。この結果は、過転圧が生じない盛土

材料であれば転圧回数を増やすことにより Dc も増加す

ることを示している。一方で、Fcが高い盛土材料はある

所定の転圧回数を超えると過転圧が発生し Dc が低下す

るものもあった。また、同じ転圧機械、転圧回数で比較

すると、Fcが低い盛土材料は Fcが高い盛土材料よりも

相対的にDcが高い傾向にある。 
 

4．まとめ 
4．1  室内試験 
一連の試験結果より、以下の結論が得られた。 

（１）締固め度の上昇が盛土に資する効果は土質により

異なることが確認された。 

（２）その効果として、Fcが比較的低い粗粒質や砂質土

Ⅰといった土質では強度の増加、Fcが比較的高い砂

質土Ⅱや粘性土といった土質では水密性の向上が示

された。 

4．2  盛土土工原位置調査 
原位置調査の結果、以下の結論が得られた。 

（１）砂質土Iでは現場締固め度と含水比にはさほど相

関がないのに対して、砂質土IIでは施工時の含水比

が締固め度に大きく影響した。一般に細粒分含有率

が高い盛土材料は自然含水比が最適含水比よりも高

い傾向にあるため、施工時の含水比の管理が非常に

重要になる。 

（２）真の締固め度と見かけの締固め度の差が比較的大

きい現場もあった。今後、締固め管理に用いる基準

最大乾燥密度を求める際の頻度について検討してい

く必要がある。 

（３）細粒分含有率が低い盛土材料では転圧回数の増加

により高い締固め度が得られるが、細粒分含有率が

高い盛土材料ではある所定の転圧回数を超えると過

転圧が発生し締固め度が低下するものもあった。 

4．3  今後の課題 
 今回得られたこれら土質毎の締固め度と強度、透水性

の関係および現場の詳細な調査結果を統合し、必要に応

じ土質毎の締固め基準値の提案や、含水比の範囲など施

工時の留意事項をとりまとめ、設計で想定した盛土構造

物の要求性能を満足する実現可能な締固め管理の在り方

を具体的に検討する。 
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