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【要旨】 

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。実際、豪雨・地震による盛土の被災事例の調査結果

や模型実験によれば、締固め不足と排水不良が被災の主要因であることがわかってきた。 

近年の豪雨や地震による道路盛土や河川堤防の被災を受けて、それらに求められる性能が高まってきている。

例えば、常時、降雨、地震時に所定の性能を確保した設計を行うことが、改訂された道路土工盛土工指針では明

記されたことから、設計思想を施工や監督検査まで確実に継承する施工管理手法の確立が求められている。しか

し、道路盛土、河川堤防にかかわらず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、設計で想定した要求性能や強度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。 

平成 21年度は土質毎の締固め度と強度等の関係把握を目的に一連の三軸圧縮試験を実施した。その結果、細粒

分含有率の高低によりその関係が異なることを示した。また、実際の土工現場での調査結果より、転圧回数の増

加により締固め度は上昇すること、現場の締固め度におけるばらつきの程度を確認した。 

キーワード：土工、締固め度、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)。 

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。 

平成21年度は、土質毎の締固め度Dcと強度定数（粘

着力c、内部摩擦角φなど）の関係を把握するために、4

種類の土質材料を用いて一連の三軸圧縮試験を実施した。

また土工現場における試験施工と本施工の調査を実施し、

転圧回数と締固め度の関係や締固め度のばらつき等を整

理した。 

 

2．室内三軸圧縮試験 

2．1  試験概要 

平成21年度は、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）と圧密排水三軸圧縮試験

（CD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、CD試験ではφd 及び cd、CUB試験ではφ’及

び c’（有効応力表示）、φcu 及び ccu（全応力表示）で

ある。なお上記強度定数は、最大主応力差を破壊とみな

し算出している。 

主な試験条件を表-1に示す。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、所定の有効拘

束圧まで等方圧縮後、排水三軸圧縮を開始した。せん断

時のひずみ速度は0.1%/min、背圧は200kPaとした。 

本研究で使用した試料は、江戸崎砂、能登半島地震 
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表-1 試験条件 

直径 高さ CUB CD

Ａ 50 100 A-c

Ｂ 100 200 85, 90, 95, 100 90, 95, 100 A-b

C

D
A-a50 100

82, 85, 90

試料 締固め試験供試体サイズ(mm) 初期締固め度(%)

三軸圧縮試験

85, 90, 95 -
 

 

（2007）により崩壊した能登有料道路盛土から採取した

盛土材料、茨城県美浦町で採取された山砂、山砂に霞ヶ

浦浚渫土を混合して細粒分含有率を調整した試料（それ

ぞれ試料Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）である。各試料の物理特性を

表-2に、粒径加積曲線を図-1に示す。試料Ａ、Ｃは似た

ような特性を持っており、細粒分含有率 Fcは 10％以下

の貧配合の材料である。試料Ｂは良配合で細粒分含有率

Fcが非常に高く、採取後の自然含水比は大きな値であっ

た。試料Ｄは Fc=30％程度になるように粒度調整した良

配合の材料である。 

 

表-2  各試料の物理特性 

試料 ρ s(g/cm3) D50(mm) Uc Ip Fc(%) ρ dmax(g/cm3) wopt(%) wn(%)

Ａ 2.657 0.228 2.91 NP 6.9 1.604 16.7 -

Ｂ 2.746 0.0419 - 16 57.7 1.384 31.6 39.5

C 2.689 0.173 1.38 9.5 1.685 18.2

D 2.698 0.125 15.5 33.5 1.640 20.2
NP -
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図-1 粒径加積曲線 

 

2．2  排水条件と非排水条件における強度の比較 

それぞれの試料における初期締固め度、三軸圧縮試験

の結果得られた強度定数、試験時拘束圧を表-3に示す。 

図-2に、試料Ａ、Ｂにおける初期締固め度あるいは初

期空気間隙率と初期有効拘束圧が50kPaの時の最大軸差

応力の関係を示す。細粒分含有率が低い試料Ａでは Dc= 

85%程度、細粒分含有率が高い試料ＢではDc= 95%程度を

超えると非排水強度の傾きが急激に大きくなり、Dcがよ

り高くなると非排水強度の方が排水強度よりも大きくな

ることが分かる。この現象は、沢埋め盛土等の水の影響

を受けやすく地震時に飽和状態にあることが想定される

盛土で、地震時に非排水状態にある場合には、耐震性に

対する締固めの意義はさらに大きくなることを示唆して

いる。同様な現象が文献2)でも紹介されている。 

また、試料Ａと試料Ｂともに締固め度の増加に伴って

強度が増加している。しかし、細粒分含有率が高い試料

Ｂの方が締固め度がより高い段階になってからから強度

が増加する傾向がある。すなわち、細粒分含有率が高い

試料Ｂでは、かなり密に締め固めないと強度が増加しな

い。一方、細粒分含有率が高い盛土材料では、一般に空

気間隙率あるいは飽和度による締固め管理が行われてい

る。初期空気間隙率と最大軸差応力の関係を見ると、細

粒分含有率が高い試料Ｂでは空気間隙率 10%程度以下で

強度が増加している。ただし、空気間隙率の値は盛土材

料の含水比に依存するため、盛土設計で必要となる強度

を確保するためには空気間隙率と含水比の両者を規定す

る必要がある。今後、強度に及ぼす含水比の違いの影響

について検討する必要がある。 

 

表-3  室内土質試験結果一覧 

ｃcu  (kN/m
2
) φ cu (°) ｃ' (kN/m2) φ ' (°)

50
100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
30
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
80

160
320
110
220
440
40
80

160
60

120
240
80

160
320

0 31.5-

90 2.6 33.3 11.3 12.2 3 31.3

33.9

33.3

試料B

85

CUB試験CD試験

試料
初期締固
め度 Dc

(%)

拘束圧
(kPa)

ｃd (kN/m2) φ d  (°)

95 135 14.9 0 37.0

-

19.1 10.6 10.7

試料D

85 10.9 15.2 0

90 57

184 12.4 5.94 35.3

81.6 9.6 17.2 28.0

35.6

21.3

19.3

22.2

35.7

31.5

0

0.4

0.1

11.8

14.3

8.5

3.7

14.3

0

0

25.9

10.8

10.8

18.7

0

24.1

84.7

95

32.6

33.9

35.7

2.5

1.1

2.5

82

85

100

36.3

13.8 0 37.1

8.1

22.7

試料C

全応力 有効応力

試料A

90

95

85

90
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図-2 初期締固め度あるいは初期空気間隙率と最大軸差

応力の関係 

 

 

2．3  強度定数に対する細粒分含有率の影響 

CD、CUB 試験で得られた強度定数を用いて、初期締固

め度と内部摩擦角及び粘着力の関係を示したものが図-3、

4である。 

φdについては、細粒分含有率が低い試料Ａでは締固め

度とともにφdが増加傾向にあるが、細粒分含有率が高い

試料 Bでは締固め度によらずほぼ一定である。cdは、試

料Ａでは締固め度によらずほぼ一定であるが、試料Ｂで

は締固め度の上昇とともに微増傾向にある。 

同様に、φ’、c’ については、試料Ａ、Ｃでは締固

め度とともにφ’が増加しているが、試料Ｂ、ＤではDc= 

95%程度までφ’は締固め度によらずほぼ一定であり、c' 

は概ね締固め度によらずほぼ一定である。一方、全応力

で表した強度定数φcu、ccuについては、φcuは試料Ｂ、Ｃ、

Ｄでは締固め度の増加に伴う変化が明確ではないが、ccu

は細粒分含有率の違いによらず増加する傾向が見られる。

これは、締固め度の違いにより、ダイレイタンシー特性、

間隙水圧の発現特性が異なるためと考えられる。 
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図-3 初期締固め度と内部摩擦角の関係 

 

以上の結果は、強度定数と締固め度の関係は細粒分含

有率の高低に影響を受け、盛土材料毎にその締固め効果

が異なることを示唆している。つまり、細粒分含有率が

高い盛土材料では、かなり高い締固め度まで締め固めな

い限り、締固め度の増加に伴う強度増加効果が低い傾向

にあると言える。特に、細粒分含有率が高く自然含水比

が高い粘性土等では規定の締固め度まで締め固めるのが

難しく、このような盛土材料においては空気間隙率によ
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り施工管理することが一般的であるが、このような材料

の締固め程度と強度特性の関係について今後さらに検討

が必要である。また含有される細粒分の塑性も強度定数

に影響を及ぼすことが考えられることから、塑性指数な

どに着目した検討も併せて実施する。 
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図-4 初期締固め度と粘着力の関係 

 

 

3．盛土現場調査結果 

3．1  試験施工調査 

ここでは実際の盛土施工における現場の試験施工に

よって得られた結果を紹介する。図-5はある現場におけ

る転圧回数と締固め度の関係を転圧機械毎に整理した

ものである。なお、ここで使用した土質材料はFc=17.1%

の砂質土であり、三軸試験で使用した土質とは起源が異

なるものであることに注意されたい。 

図より転圧機械によってその傾向は異なるが、転圧回

数の増加に伴い締固め度は確実に上昇しているのが確認

できる。この結果はオーバーコンパクションが生じない

土質であれば、転圧回数を増やすことによりある所定高

さの締固め度を得ることは可能であることを示している。 
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図-5 試験施工における転圧回数と締固め度の関係 

（砂置換による計測） 

 

3．2  本施工調査 

ここでは実際の盛土の本施工時における転圧後の締

固め度のばらつき等を調査した結果を示す。なおこの調

査結果は先に示した試験施工調査を行った現場とは異

なる現場の調査結果であり、対象となる土質は細粒分含

有率が49.5%と高く、粘性土に近い砂質材料である。 

図-6は、タイヤローラ（8t）で3回転圧されたある層

において実施した RI 計測によって得られた締固め度と

自然含水比の結果で、締固め度の頻度分布を整理したも

のが図-7となっている。なお測点Noは図-8を参照され 

砂質土（Fc=17.1%）振動ローラ（11t） 

砂質土（Fc=17.1%）ハンドガイド振動ローラ 

現場x 

現場x 
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図-7 締固め度の頻度分布 

 

たい。これらの図より全ての測点で締固め度は85%以上 

となっていることが確認でき、平均で 93.7%と比較的高

い締固め度を得ている。しかし同時にばらつきが生じて

いることも確認でき、最大の締固め度は99.3%、最小の 

締固め度は86.0%となっている。 

図-9 は図-6 で示したデータをもとに含水比と乾燥密

度の関係を整理したものである。図中にはA-c法で実施

した締固め試験によって得られた締固め曲線も記して

いる。この図より、原位置で得られた締固め度は含水比

が高いほど低下する傾向が見受けられる。このことは締

固め度がばらついた原因の一つとして、施工時の含水比

が影響していることを示唆している。 

この他、締固め度にばらつきが生じた原因として、土

質、転圧機械、転圧回数などの影響も考えられるが、現

段階では判断はできない。今後データを蓄積しその原因

を究明していく。 

 

4．まとめ 

4．1  室内三軸圧縮試験 

（1）締固め度Dcがある値を超えると、非排水強度の方が 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 測点箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 原位置における含水比と乾燥密度の関係 

 

排水強度よりも急激に大きくなる。この現象は、沢埋

め盛土等の水の影響を受けやすく地震時に飽和状態に

あることが想定される盛土で、地震時に非排水状態に

ある場合には、耐震性に対する締固めの意義はさらに

大きくなることを示唆している。 

（2）細粒分含有率の高低により締固め度と強度定数の関

係が異なる傾向があり、細粒分含有率が高い盛土材料

では、締固め度の増加に伴う強度増加があまり見られ

5-1-1 5-1-8 5-2-5 5-3-2 5-3-9 5-4-6 5-5-3 5-5-10 5-6-7 5-7-4

5-1-2

5-1-3

5-1-4

5-1-5

5-1-6

5-1-7

5-1-9

5-1-10

5-2-1

5-2-2

5-2-3

5-2-4

5-2-6

5-2-7

5-2-8

5-2-9

5-2-10

5-3-1

5-3-3

5-3-4

5-3-5

5-3-6

5-3-7

5-3-8

5-3-10

5-4-1

5-4-2

5-4-3

5-4-4

5-4-5

5-4-7

5-4-8

5-4-9

5-4-10

5-5-1

5-5-2

5-5-4

5-5-5

5-5-6

5-5-7

5-5-8

5-5-9

5-6-1

5-6-2

5-6-3

5-6-4

5-6-5

5-6-6

5-6-8

5-6-9

5-6-10

5-7-1

5-7-2

5-7-3

5-7-5

5-7-6

5-7-7

5-7-8

5-7-9

5-7-10

7m 

7m 

1.15

1.25

1.35

1.45

1.55

10 15 20 25 30 35 40
含水比（%）

乾
燥

密
度

（
g/

c
m

3
） 締固め曲線（A-c法） 

現位置の情報（RI） 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

～
85.0

85.0
～

86.0

86.0
～

87.0

87.0
～

88.0

88.0
～

89.0

89.0
～

90.0

90.0
～

91.0

91.0
～

92.0

92.0
～

93.0

93.0
～

94.0

94.0
～

95.0

95.0
～

96.0

96.0
～

97.0

97.0
～

98.0

98.0
～

99.0

99.0
～

100.0

100.0
～

締固め度 Dc (%)

頻
度

転圧機械：タイヤローラー(8t)、転圧回数：3回、Fc=49.5%
現場y 

80

85

90

95

100

105

5
-
1
-
1

5
-
1
-
3

5
-
1
-
5

5
-
1
-
7

5
-
1
-
9

5
-
2
-
1

5
-
2
-
3

5
-
2
-
5

5
-
2
-
7

5
-
2
-
9

5
-
3
-
1

5
-
3
-
3

5
-
3
-
5

5
-
3
-
7

5
-
3
-
9

5
-
4
-
1

5
-
4
-
3

5
-
4
-
5

5
-
4
-
7

5
-
4
-
9

5
-
5
-
1

5
-
5
-
3

5
-
5
-
5

5
-
5
-
7

5
-
5
-
9

5
-
6
-
1

5
-
6
-
3

5
-
6
-
5

5
-
6
-
7

5
-
6
-
9

5
-
7
-
1

5
-
7
-
3

5
-
7
-
5

5
-
7
-
7

5
-
7
-
9

測点No

締
固

め
度

D
c
(%

)

0

10

20

30

40

50

自
然

含
水

比
W

n
(%

)

締固め度(RI)

自然含水比（ＲＩ）

転圧機械：タイヤローラー(8t)、転圧回数：3回、Fc=49.5

現場y 

平均（%） 最大（%） 最小（%） データ数 標準偏差
締固め度 93.7 99.3 86.0 70 2.919
自然含水比 22.3 29.3 21.4 70 1.665

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

～
85.0

86.0
～

87.0

88.0
～

89.0

90.0
～

91.0

92.0
～

93.0

94.0
～

95.0

96.0
～

97.0

98.0
～

99.0

100.0
～

締固め度 Dc (%)

頻
度

図-6 ある現場における測点毎の締固め度と自然含水比 



戦-3.  盛土施工の効率化と品質管理向上技術に関する研究 

 6 

ない。 

4．2  土工調査 

（1）ある現場の試験施工結果より、転圧回数を増加させ

ることで締固め度が確実に上昇することが確認できた。 

（2）ある現場における実際の締固め度を調査した結果、

締固め度の下限値、平均値に問題はないが、ばらつき

が確認された。そのばらつきの原因の一つに施工時の

含水比の影響が考えられる。 

4．3  今後の課題 

 一連の土質試験により、締固め度と強度定数の関係は

細粒分含有率の影響を受け変化することが確認された。

今後も種々の土質について強度試験、透水試験を実施し、

土質毎の締固め度と強度、透水係数の関係を網羅的に調

べるとともに、細粒分含有率の高低のみならず対象とな

る土の塑性に着目した検討も行う。 

また本報では土工現場の調査結果を紹介したが、今後

も原位置情報を収集、整理し、土工の現状を詳細に把握

していく。 

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検討する。 
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