
衝撃加速度試験装置による盛土の
品質管理技術

土研新技術ショーケース２０１８in那覇
開催日：平成３０年１２月１９日（水）

寒地土木研究所 寒地地盤チーム

久慈直之

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
寒地土木研究所の久慈と申します。どうぞよろしくお願いします。本日は、衝撃加速度試験装置による盛土の品質管理技術というお題目で試験機の紹介をしたいと思います。



盛土の品質管理方法

衝撃加速度測定装置

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その試験機というのがこちらでございまして、道路や河川堤防を構築する際に作る盛土等の品質管理に使う機械でわれわれ寒地土木研究所で開発した機械であります。本日はこの機械のご紹介をさせていただきたいと思います。



盛土の品質管理方法

・施工した盛土がきちんとできているか

・これからも壊れたり大きく沈んだりしないか

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、盛土等の品質管理は、施工した盛土がきちんとできているか。これからも壊れたり大きく沈んだりしないかを確認するために、必ず行うものである。



盛土の品質管理方法

・砂置換法による密度管理

・ＲＩ法による密度管理

・ＴＳ・ＧＮＳＳによる転圧回数管理

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その方法には、様々有り大きく分けて３つの方法が一般的に行われている方法である。砂置換法による密度管理は砂の密度を利用して土の密度を測る方法でありＲＩ法による密度管理は、放射線を利用して密度を測定する方法。ＴＳ・ＧＮＳＳによる転圧回数管理はいわゆる情報化施工と言われるものでＧＰＳを搭載した締固め機械で締固め回数を面的に管理するものである。



盛土の品質管理方法

砂置換法による密度管理が多い

掘削

砂置換による密度測定

盛土転圧 注砂

・砂置換法による密度試験では、結果の判明まで1日以上の時間が必要。
・品質管理に時間を要し、工事の進捗に遅れが生じることがある。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その中でも砂置換法による密度管理が広くあらゆる現場で行われている品質管理である。砂置換法は、転圧した箇所を掘削しその穴に砂を注砂し入った砂の量から密度を算出する方法で、現場で試験を行った後に室内試験を行い最終的に密度がわかり、結果がわかるまでに１日以上の時間がかかり品質管理に時間を要し、工事の進捗に遅れが生じることがある。



盛土の品質管理方法

盛土施工の進捗に遅れ迅速・簡易・直接測定する方法の開発

結果の判明に時間現場試験⇒室内試験 ⇒ 測定 ⇒ 計算

衝撃加速度試験装置

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このように、現場試験、室内試験、測定、計算の過程を経ることで結果の判明に時間がかかりその結果、施工の進捗に遅れが生じる問題があるため、迅速・簡易・直接測定できる方法の開発を行い衝撃加速度測定装置を開発しました。



衝撃加速度測定装置の紹介

・衝撃加速度測定装置を用いた一般的な測定方法は、室内試
験及び現地で衝撃加速度を測定する。

衝撃加速度測定装置について

加速度センサ

直径6cm

4.5kg

レバー

ハンドル

落
下
高
40
cm

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に衝撃加速度を用いた試験方法を説明します。衝撃加速度の測定には専用の衝撃加速度測定装置を用いて測定します。工事現場毎に、室内試験と現場位置における衝撃加速度を測定します。まず、衝撃加速度測定装置について、写真の通り、加速度センサーがついている測定装置本体と、出力等を行う、計測器からなり、重さ4.5kgのランマを高さ40cmから地表面に自由落下させることのできる装置です。加速度センサーにより生じた衝撃加速度を計測器にて読み取ります。



衝撃加速度の原理について

・土の強度は密度と相関があるため、地面に衝突した物
体の衝撃加速度を測定することにより、土の密度を推定
することが可能。

・北海道開発局においては土工（道路では盛土、路床）
の品質管理手法の一つとして採用されている。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
衝撃加速度の原理についてある物体が自由落下により、地表面に衝突した際にその物体が衝突した瞬間から静止するまでには、負の加速度が働く。この、物体に生じた負の加速度の絶対値を衝撃加速度と定義します。一般的に、物体が衝突した際の衝撃力は、締め固め良好な固い地面に衝突した際は、衝撃加速度が大きくなり、締め固め不十分な柔らかい地面に衝突した際は衝撃加速度が小さくなる。また、土の強度は密度と相関があるため、地面に衝突した物体の衝撃加速度を測定することにより、土の密度を推定することが可能となる。



衝撃加速度測定装置の紹介

室内試験について
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①品質管理値の締

固め度に当たる乾燥

密度を求める．

②乾燥密度にあたる衝撃加速

度を室内試験により求めた関

係式から決定する．

乾燥密度 - 含水比の関係

（締固め試験より）

乾燥密度 - 衝撃加速度の関係

（室内試験より）

（室内試験条件）
・モールド径：１５ｃｍ
・ランマ：２．５ｋｇ
・突固め：３層
・１層当たり：１０，２５，４０，５５回
・４種類の供試体で衝撃加速度の測定

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に室内試験です。事前に採取しておいた各現場の材料について、15cmモールドで、２.5kgランマを使い、３層の突き固めを行います。突き固め回数を１層当たり１０，２５，４０，５５回と４種類変化させそれぞれについて衝撃加速度測定装置により衝撃加速度を測定する。また、それぞれの乾燥密度を求めておき、衝撃加速度と、乾燥密度を直線で近似させ、関係式を確立させる。別に、締め固め試験により現行の品質管理基準である、締め固め度に対する乾燥密度を求め、前述の近似式との関係から、必要とされる衝撃加速度を求める。



衝撃加速度測定装置の紹介

締固め試験で明確な最大乾燥密度が得られない場合

・別途試験盛土を行う。
・盛土を4,5,6,7,8回転圧しそれぞれ衝撃加速度を測定する。
・衝撃加速度が一定になる値を目標値とする。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
土の種類によっては、締固め試験において、明確な最大乾燥密度が得られないものがあります。そういった場合においては、別途試験盛土を行い、転圧回数毎に衝撃加速度を測定します。一定になる値を目標値とします。



衝撃加速度測定装置の紹介

室内試験について

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
写真は、室内において、衝撃加速度試験機による試験を実施しているところです。１５ｃｍモールドにおいて４箇所測定した後の写真です。



衝撃加速度測定装置の紹介

現地試験について

（現地衝撃加速度試験）
・計測を行う地点を平らにならす。
・１カ所当たり１０点測定
・上限、下限の各２点を除外
・全６点の平均
・室内試験値より上回れば合格

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に現場による試験です。締固め完了した盛土でおおむね１ｍ２の範囲で、実施し計測場所を平らにならします。その上で、衝撃加速度試験機により１０点測定する。測定したデータのうち、上限下限の各２点を除外します。残った点の平均値を現場での衝撃加速度とします。先ほど説明した室内試験により算出した衝撃加速度を上回れば、品質管理として合格となります。



衝撃加速度測定装置の紹介

《施工前》

砂置換と衝撃加速度試験機による品質管理のイメージ

盛土１層目

材料試験（締固め試験）

材料試験（締固め試験）
衝撃加速度室内試験

《施工中》

盛土２層目 盛土３層目

現場＋室内
１日以上

現場
数分程度

（砂置換による管理）

（衝撃加速度による管理）

工期の短縮

その場で結果がわかるので、基準に満たない箇所はすぐに手直しできる。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一般的な品質管理方法である砂置換法による方法と、衝撃加速度試験機による方法でかかる時間をイメージで表しました。現場の規模や施工手順によって違いはあるがこのように表すことができます。



衝撃加速度測定装置の紹介

砂置換と衝撃加速度試験機による経済性の比較

現場密度試験 18,200円/箇所×10箇所

（砂置換による管理）

（衝撃加速度による管理）

７７％のコストダウン

品質管理の頻度：1回/1,000m3

品質管理の頻度：1回/1,000m3

室内試験 18,470円/箇所

現地衝撃加速度試験 2,335円/箇所×10箇所

試験費用 182,000円（10,000m3）

試験費用 41,820円（10,000m3）

NETIS記載情報より引用



衝撃加速度測定装置の紹介

・固化材改良にも適用

・固化材で改良した材料による盛土の品質管理は、一軸圧縮
強さにより行うが実際に測るのはとても困難。

ボーリング
ブロックサンプリング

成型

一軸圧縮強さ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
その他の使い方として、北海道開発局では、固化材改良した盛土の品質管理にも適応されており、どちらかというとこちらの方が多く使われております。



衝撃加速度測定装置の紹介

・固化材改良にも適用

・室内試験においてあらかじめ求めておいた衝撃加速度と一
軸圧縮強さの関係により現場に必要な衝撃加速度の基準を決
める。

衝撃加速度

一
軸

圧
縮

強
さ

基準衝撃

加速度

目標一軸圧縮強さ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
固化改良盛土での品質管理の際も、先ほどの盛土と同じように事前に室内において、必要となる衝撃加速度の値を求めます。室内では、一軸圧縮強さと衝撃加速度の関係を求め、必要となる一軸強度に対応した衝撃加速度値を求めます。この値を元に現地にて測定を実施いたします。



衝撃加速度測定装置の紹介

・現場における使用状況

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、実際に衝撃加速度試験機による測定を行っている動画です。実施者は、当日初めて使用したもので、特段難しくない作業であることがわかると思います。



衝撃加速度測定装置の紹介

・工事で使用するには

仕様書で密度試験の代替とできる等の記載が必要

北海道開発局ではすでに仕様書へ明記されている

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際の工事において品質管理として使用するには、発注者で定めている仕様書に衝撃加速度を用いた品質管理が明記されていない限り使用する事は難しい。北海道開発局においては仕様書への記載があり工事において品質管理として使用する事ができる。全国にも広めたいと考えております。ただ、日常管理として衝撃加速度を用いた施工管理としては使えると思うので是非使用してほしい。日常管理の中で、密度不足と思われる数値がでたらその場ですぐにわかるので転圧等の対応ができる。



衝撃加速度測定装置の紹介

・新技術情報提供活用システムＮＥＴＩＳに登録

2014年にHK-130011-Aとして登録

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さらにこちらの品質管理方法は、新技術情報提供活用システムＮＥＴＩＳに登録されている技術で有る。



衝撃加速度測定装置の紹介

・誰でも簡単に測定が可能

・現場においてその場で結果が判明

・試験費用の削減、工期短縮による経費削減

・品質管理には発注者の基準の整理が必要であるが
日々の施工管理に使える。

・北海道には普及してきたが全国にはまだまだ
知られていない・・・

・機械を取り扱っているところが少ない・・・

・まとめ

・ご興味があれば・・・

寒地土木研究所 寒地地盤チームへお問い合わせを

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後にまとめです。
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