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研究成果の概要（和文）：本研究では，不飽和土の力学体系を用いて土工の一種である｢締固め｣のメカニズムを
明らかにすることを目的としている．特に，実施工で用いられる転圧による締固めに注目し，模型実験と数値解
析によって地盤内に生じる締固め度の不均一性について調べた．また，各種計測器を設置した小型盛土において
降雨浸透挙動を詳細に調べ，理論との比較を行うとともに，電気比抵抗探査も実施し，既存構造物における非破
壊検査の適用性についても検討した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is clarifying the mechanism of ‘compaction’ in
 the framework of unsaturated soil mechanics. We focus on the roller compaction, which is used for 
in actual earthmoving construction. Here, nonuniformity of compaction degree within earth structure 
constructed by roller compaction was investigated through model tests and numerical simulations. 
Moreover, behavior of infiltrated rainwater in small embankment models monitored by various sensors 
was compared with unsaturated seepage theory. The electrical prospecting was also conducted on these
 models to investigate its applicability.

研究分野：地盤工学

キーワード： 締固め　不飽和土　転圧　土/水/空気連成解析　模型実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
盛土やアースダムといった陸上の地盤構造は，｢締固め｣施工によって造られるものの，これまで｢締固め｣メカニ
ズムについて力学的な説明が十分ではなかったため，実施工では経験的手法を用いざるを得なかった．本研究で
は，｢締固め｣の力学的意義を明らかにするとともに，数値計算手法を提案しており，設計時の施工シミュレーシ
ョンの可能性を示している．これによって使用材料に応じた適切な締固め手法を模索することができるようにな
ると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ｢締固め｣は有史以前から人間生活の営みの
中で用いられてきた土工技術である．古代に
建造された締固め構造物が現存していること
から，適切な材料選定，施工がなされれば長
期的に品質を保持できることが証明されてい
る．しかしながら，大型重機の導入などによ
り時代を超えて施工技術は発展してきたもの
の，比較的新しい構造物が地震や降雨によっ
て崩壊する事例が報告されている．｢締固め｣
によって造成される宅地盛土に関しても，阪
神・淡路大震災，中越地震といった歴史的な
大災害を経て，品質基準を見直さざるを得な
い状況である．これは，｢締固め｣の力学的意
義を問うことよりも，密度試験や CBR 試験と
いった現場試験から得られる外観的な品質把
握を基に，施工性を高めるという実務からの
要求を優先して技術発展がなされてきたこと
に起因すると考える．また，含水率によって
品質が変化する｢締固め｣を理解するために
は，土を忠実に三相混合体として扱う必要が
あり，その複雑な挙動把握のための要素試験
技術が追いついていなかったことも要因であ
ろう．建設発生土のリサイクル利用が促進さ
れる現在では，より地盤材料に応じた｢締固
め｣施工が求められている．近年になって，不
飽和土の力学体系が整備され，｢締固め｣を不
飽和地盤材料の非排水条件での圧縮・除荷と
みなし，得られた不飽和土としての力学特性
が締固め品質を表すとして，締固め中のサク
ション変化を詳細に検討した要素試験(図-1: 
河井克之, 金銀羅, 流田寛之, 飯塚敦, 本田道
識: 不飽和土の力学を用いた締固め土におけ
る圧密降伏応力の簡易予測手法，応用力学論
文集，Vol.15, pp.785～792, 2002．)や，土/水/空
気連成解析コードを用いた室内締固め試験シ
ミュレーション (図 -2: 河井克之 , 坂本諭 , 
Phommachanh Viradeth, 飯塚敦: 土/水/空気連
成有限要素解析による締固め特性に及ぼす土
質定数の影響の検討, 土木学会論文集 A-2(応
用力学), Vol.68, No.2, I_299-I_306, 2012.)によ
るアプローチがとられている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，｢締固め｣の力学メカニズムを明らかにし，精緻なモデルを用いた数値解析を併用
することで，実際の締固め構造物の設計から維持管理に至るまでの｢締固め｣をマネジメントす
る手法の確立を目的としている．本研究で用いる土 /水 /空気連成解析コード DACSAR-
MP(Sugiyama, Y., K. Kawai and A. Iizuka: Effects of stress conditions on B-value measurement, Soils and 
Foundations, Vol.56, No.5, pp.848-860, 2016.)では，気体溶解則や気体の状態方程式が適用されてお
り，気相封入の影響が顕著となる高含水比材料の締固めにも適用が可能である．また，物質輸送
方程式を適用し，溶解物質との連成も可能となっている．この解析コードを用いて，実地盤構造
物における設計・施工・維持管理における包括的な｢締固め｣マネジメント手法を確立するために，
締固め施工を模擬した模型試験，実構造物における詳細なモニタリング，物理探査を併用し，そ
の予測精度の向上を図る． 
 
３．研究の方法 
(1) 転圧模型試験 
 地盤材料の締固め特性を得る室内試験はランマーを自由落下させて材料に打撃力を加える｢突
固め｣が行われるのに対して，実施工で広範なエリアを迅速に締固める時には，大型重機による
｢転圧｣を行う．｢締固め特性｣が締固め方法に依存することは明らかであり，室内試験結果を実施
工に適用するためには，転圧時の力の作用や材料への伝達について明らかにする必要がある．こ
こでは，転圧模型試験を行い，地盤内部に生じる締固め度の分布について調べる．写真-1 は，本
研究で製作した転圧模型試験装置全景である．模型土槽となるアクリル製容器(容積：幅 250mm×

図-2 シミュレーションから得られた 
締固め曲線およびせん断強度 
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図-1 静的締固め試験機 
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奥行 70mm×深さ 20mm)を，載荷板上に設置，装置下部にあるベロフラムシリンダーに空気圧を
与えることで載荷板が上下し，試料に締固め荷重が作用する．載荷板とベロフラムシリンダーの
間には荷重計が備えられており，試料に作用する締固め荷重が計測される．上部には直径 200mm
の転圧ローラーが設置されている．転圧ローラーはヒンジで固定されており，転圧時には自由に
回転する機構となっている．転圧ローラーを固定しているヒンジ部は手動ハンドルで動かすこ
とができ，ハンドル 1 回転でローラーが 5mm 水平移動する．この水平移動量を転圧距離として
いる．また，転圧ローラーには傾斜計が取り付けられており，転圧ローラーの回転角を計測して
いる．転圧ローラーの転がり距離は，ローラー径と回転角の積として算出し，転圧距離とのずれ
は，試料押し出し距離とみなせる．転圧条件がこの試料押出しに及ぼす影響を検討する．転圧後
の模型土槽は X 線 CT スキャナーによって等価画像を得，締固め度分布特性を調べる． 
 
(2) 転圧シミュレーション 
 転圧による地盤内部の応力やひずみの分布を詳細に求めるために転圧シミュレーションを行
った．材料定数として一次元静的締固めシミュレーション(図-2)と同じものを用いた．図-2 から
それぞれの締固め荷重における最適含水比が確認できる．転圧シミュレーションの解析領域お
よび水理境界条件を図-3 に示す．締固め荷重を解析領域左端から右端へと移動させる．転圧荷
重は 3 要素にまたがるため，一つの要素当たり，図中の枠内に示すような荷重履歴が与えられる
ことになる．また，繰り返し転圧の影響を見るために，左端から右端への転圧後，右端から左端
へと復路の転圧を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 転圧模型試験 

図-4 に供給空気圧 0.2MPa，転圧速度 0.2cm/s 条件で含水比の異なる試料の，転圧距離～押し
出し量関係であり，転圧の進行とともに押し出し量が単調増加となることが見て取れる．この時
の押出し量に及ぼす載荷重の影響を検討しており，載荷重に対して押し出し量が増加し，線形関
係にあるのが分かる(図-5)．転圧時は，試料の圧縮が完了する前に荷重が移動するため，与えた
転圧荷重が試料に十分に伝わるわけではない．載荷重はベロフラムシリンダーに与えた空気圧
とシリンダー内径の積を最大値となるが，載荷重が大きくなることと圧縮量が大きくなること
を等価と考えると，圧縮によって生じた高低差が試料押出しに影響を及ぼすと考えられる．押し
出し量を載荷重で除し，線形関係の傾きを求め，試料押し出し率とすると，試料押出し率が小さ
い程，効果的な転圧がなされていると考える．図-6 は，異なる転圧速度における試料押出し率を
含水比に対してプロットしたものである．図から，一定の転圧速度であれば，ある含水比で試料

写真-1 転圧模型試験機 

図-3 転圧シミュレーション解析メッシュ
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図-4 転圧距離～押出し距離関係 
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図-5 載荷重～押出し距離関係 



押し出し率が最大となることが分かる．つまり，この時に含水比で最も試料押し出しの多い，不
均一な転圧となっていると考える．この試料押し出し率がピークを迎える含水比が転圧速度の
増加とともに大きくなっていることが確認できる．ただし，全体的な試料押し出し率は，転圧速
度が増加するにしたがって小さくなっていることも確認できる．図-7 は転圧後の模型土槽の X
線透過画像である．画像濃淡の白っぽい部分ほど，密度が高いことを示す．この濃淡は画像解析
により CT 値として表現される．図中の矩形で囲った部分ごとに CT 値を求めたものが表として
併記されている．これによると，転圧末になる左方に向かって密度(締固め度)の高い領域が現れ
るのが分かる．また，転圧面は，左方程，高く圧縮量が小さくなっており，転圧による試料の押
出しが明らかである． 
 
(2) 転圧シミュレーション 
 転圧模型実験の挙動を表現するために，転圧シミュレーションを実施した．図-8,9 に，含水比
18%，転圧荷重 800kPa の転圧シミュレーションにおける，間隙比分布および間隙水圧分布を示
す．図-2 の静的締固め試験シミュレーションより，締固め荷重 800kPa での最適含水比は 22～
23%であり，含水比 18%は乾燥側の挙動である．図中赤矢印は転圧荷重の位置を示している．上
上２つは往路転圧時，下段２つは復路転圧時の分布である．間隙比変化に注目すると荷重位置ま
では締固めによって間隙比が小さくなっていることが分かる．詳細にみると，荷重直下では圧縮
状態にあるため最も間隙比が小さく，荷重通過後は除荷膨張のため，わずかに間隙比は大きくな
っている．この時，転圧面近傍の間隙比が大きくなっている．図-2 に示す一次元締固めシミュレ
ーションでは，最適含水比に近い試料では，空気境界となる荷重作用面で最も圧縮される傾向が
あり，ここで示す 18%含水比では鉛直方向の間隙比の差異はほとんどない．しかしながら，転圧
による主応力の回転，せん断力の作用により，この様な鉛直方向に異なる締固め度の分布となる
ことが分かる．しかしながら，復路転圧によってわずかながら鉛直方向の不均一性は解消されて
いる．既往の研究(図-1)より，締固め挙動は内部のサクション変化との相関が高いことが分かっ
ている．含水比の高い試料ほど，締固め荷重作用時に大きなサクション低下を生じ．最適含水比
よりも乾燥側では，このサクション低下と圧縮量の増大に相関性があり，湿潤側では，サクショ
ン低下は生じるものの圧縮量は小さくなる．図-9 に示す通り，転圧荷重前方で最もサクション
が小さく，過剰間隙水圧が発生している．地盤内の間隙水圧は締固め荷重載荷時に大きくなり，
除荷時に小さくなる．一次元圧縮状態では見られなかった，水平方向に水圧の消散が生じるため，
荷重載荷中も水圧が小さくなることが原因となって転圧荷重下でも場所によって水圧が異なる．
そのため，転圧荷重通過直後の領域で，最も水圧が小さくなり，この時に発生した過剰間隙水圧
もいずれ水平方向に消散する．復路ではこの水圧の不均一性も目立たなくなるため，間隙比の分

図-7 転圧後の模型土槽 CT 画像及び 
各解析領域の平均 CT 値 
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図-8 間隙比分布(18%試料 800kPa 転圧) 図-9 間隙水圧分布(18%試料 800kPa 転圧) 



布がより均一になるのだと説明できる．
この様な挙動は，締固め含水比によって
異なる．図-10に含水比の異なる 800kPa 荷
重の往路転圧後，復路転圧後の間隙比分
布を示す．いずれも往路の転圧後に，左端
に間隙比の小さいよく締め固まった領域
が広がっている．この傾向は含水比が最
適含水比に近づくほど顕著になってい
る．これは，転圧の進行に伴う主応力の変
化によるものと考えられる．その後，復路
転圧を行うと左右方向の不均一性はやや
弱まるものの，依然初期転圧方向の影響
が残った左右非対称の間隙比分布である
ことが分かる．図-10 で見られた転圧方向
への圧縮領域の発達は，転圧面の形状に
も影響を及ぼしている．図-11 は，800kPa
転圧による転圧による表面の圧縮量を表
している．いずれも，転圧初期の左端で最
も圧縮しており，転圧末の右端では圧縮
が抑制されているため，不等圧縮が生じ
ている．これは転圧模型試験でも見られ
た挙動である．復路の転圧で左右端の圧
縮量の差は小さくなるものの，不整な転
圧面が形成されることが分かる．この時，
圧縮量の大きい最適含水比に近い試料ほ
どその傾向が顕著になる． 

さらに 1 往復の転圧を加えたときに，
転圧面の中央節点の変位を図-12 に示す．
図中実線部は往路(左方へ)，破線は復路時
(右方へ)の変位である．含水比 22%の試料
については 2 回目の往路転圧が終了した
時点で，飽和状態に近づき，それ以上の転
圧が不可能となっている．1 回目の往路転
圧における変位量が最も大きく，その際
に鉛直方向の圧縮だけでなく転圧進行方
向に大きく変位が発生している．復路の
転圧によって左方への変位が，2 回目の往
路でまた右方に変位が発生するが，その
移動量は少しずつ収束していくのが分か
る．つまり，締固め初期の転圧方向がその
後の締固め度の分布に大きく影響を及ぼ
すことが分かる．解析領域左端は水平方
向の変位が拘束されているため，解析領
域左端は大きく圧縮されることになる．
この結果は，擁壁や護岸の裏込め土のよ
うな有限な範囲で締固めを行う場合，初
期の転圧方向が構造物の品質に影響を及
ぼすことを意味する． 
 本研究では，転圧模型試験および転圧
シミュレーションを通して，転圧が一元
締固めとは異なる締固め度分布を生じさ
せることを示した．この様な室内締固め
試験と実施工における締固め方法の違い
を数値解析によって表現することで，設
計時に適切な締固め方法や締固め管理基
準を提案できるものと考えられる． 
 

 

(a) 14%試料往路転圧後 

(b) 14%試料復路転圧後 

(c) 18%試料往路転圧後 

(d) 18%試料復路転圧後 

(e) 22%試料往路転圧後 

(f) 22%試料復路転圧後 

図-11 800kPa 転圧後の転圧面圧縮量 
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図-10 800kPa 転圧間隙比分布 
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図-12 転圧面中央節点の変位 
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