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転圧締固めを受けた火山灰質土の強度特性に関する研究

On the Strength Characteristics of Volcanic-Loa皿
due to Roller Compaction 

奥村哲夫・成田国朝・大根義男
Tetsuo OKt班URA. Kuni tomo N姐ITA組 dYoshio 0国E

ABSTRACT :加ongvarious subjects on the shear strength characterisitics of 

Volcanic-Loam， which has recently been used as a fill material， strength 

reduction due to roller compaction Csoftening)田.dthixotropic strength regain 

(hardening) after compaction釘 egreat concerns in the design and construction 

。fearthfill白血s. Field compaction tests were carried out in the present study 
in order to investigate these strength characterisitics of compacted Kanto-Lo祖

by use of a model tamping roller. Stress transmission properties of compaction 

load in the fill was also ex胡 in凶 throughearth pressure obsevations. 

しはじめに

ローム系の火山灰質土は、非常に緩く堆積してい

るにも係わらず一定の骨格構造強度を有するため、

自然地盤や地山では常に安定した状態を保っている。

しかし、転圧などの作業によってこね返しが行われ

ると、骨格構造が破壊され土の強度は著しく低下す

る。これはシキソトロビーによる軟化現象(ゾル化)

によるものと言われているし2」そして、火山灰質

土の軟化は、ローラ一転圧や重機械の運行に伴う繰

返し外力の作用(主に外力の大きさと繰返し回数)、

堆積時の骨格構造強度、初期含水比および試料採取

やまき出し時における骨格構造破壊等によって軟化

の度合が異なるととも知られている。

一方、この種の土は、軟化した後に静置状態を保

っと強度の回復現象(ゲル化)が生じ、その速さや

回複の程度は軟化の度合によって異なるとも言われ

ている。

愛知工業大学土木工学科(豊田市)

本研究は、火山灰質土の強度低下ー回復特性を把

握するために、試作したタンピングロ ラーを用い

て盛土試験を行い、主として、 1)転庄荷重の盛土内

部への応)J伝幡特性の把握(以後、応力伝婚試験と

呼ぶ) 2)繰返し外力による火山灰質盛土の強度低

下特性の把握(軟化試験)および、 3)軟化後の強

度回復特性の把撮(強度回復試験)の3項目に着目

して行った実験結果について報告するものである。

なお、本研究は文部省科学研究費補助金(課題番号

04555121)の援助を受けた研究であることを付記し、

ここに謝意を表する。

2.試料および実験方法

2.1応力伝幡試験

実験』こ用いた試料は源内山調整池(新潟県)から

採取したローム系の火山灰質土(火山灰質粘性土E

型)と市販のマサ土である。両試料の物理特性を表

-1に示す。
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表 1 試料の物理的性質

試料 粒 度 比重
粘土分 ゆ卜分 砂分 レキ分 Gs 
(%) (%) (%) (%) 

ローム 22.6 32.5 45.0 2.65 

マサ土 3.0 41.0 56.0 2.67 

盛土の転圧には図 1および写真一1に示すよう

な小型の自走式タンピングロ ラ を用いた。ロ

ラ の自重は888国f(モーター側:767kgf、ハンド

ル側:121kgf)、自走速度0.5km/hである。

盛土形状は、ロ ム土の場合幅x長さ:120x320c皿

(図-2 a)、 マサ土では190x135cm(周囲b)と

した。 図中の・印は土圧計(受圧面直径 30皿、容

量2.0勾f!cm2)、0印は間際水圧計の設置位震を示

している。土圧および間際水圧の測定は、ローム盛

土の場合、盛土層数3層以降の偶数回の転圧時にお

いてローラが図-2(a)のA~G点を通過する時に

行い、またマサ土の場合は、第1回目の転圧時に、

土圧計直上でローラ静止の状態のもとで行った。表

-2は盛土の転圧条件である。

なお、ローム盛土においては、後に示す強度低下

試験とは別に本盛土からも強度低下特性を調パる目

的で、ポータブルコ ンペネトロメータを用いて転

圧回数N=2， 4， 8， 16， 32および64回毎にコーン

貫入抵抗値(qc)を測定した。

液性・塑性限界 自然含水比 締固め
WL Wp IP Wr Pdmax Wopt 

(%) (%) (%) (g/cm3) (%) 
128 73.5 54.8 85.5 0.887 59.4 

9.1 

表 2 転圧条件(応力伝幡試験)

①仲向車輪(φ笥oxl凹) @ウインチ
@M'珂.車軸{ゆ2胡，田0) @重錐

@駆動用モータ(2田町 @ハンドル

(圃)

図-1 小型ローラー(正面図)

写真一1 ローラ の全景
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2.02軟化試験

用いた試料は応力伝幡試験

と同一のロ ム土である。

盛土形状は、幅x長さ:120

x300cmである(図 3 )。

軟化の度合は転圧回数Nを

2， 4， 8， 16， 32および64回

変化させることによって行い、

計6種類の盛土を作成して調

べた(表-3参照)。また、

盛土の強度は、貫入試験(ポ

ータブゾレコ ンコ ン)およ

び盛土から採取した不捜乱試

料(直径65皿，高さ250皿)に

よる一軸圧縮試験によって調

べた。写真 2は盛土の転圧

状況である。

A B C D E F G 
↓↓ i 
〕叫 H f 

C'" 0 @ 0 ⑧共謀E~ ~I 

制 I (平面)ぷ主1L

(b)マサ土盛土

o 間際水圧計
111:土圧計

ー
4番一一進入方向

(単位・cm)

図 2 盛土形状及び観測計器の埋設位置(応力伝幡試験)

203強度回寵試験

強度の回復特性は、現場保存した盛土に対するコ

ン貫入試験(ポータブ、ルコ ン)、盛土から鉛ビ

管(直径15cm，高さ20c皿)を用いて採取した不謹乱

試料に対するコーン貫入試験(ミニコ ン，コ ン

底面積:1. 52.cm2 ， 1/ 4in2)および、一軸圧縮試験(不

謹乱試料、直径65皿，高さ250皿)によって調べた。

表-4は実施した各試験の養生日数を示している。

表-3 転圧条件(軟化試験)

転(N圧，回数 撒きm出)し厚 盛土層数 基(盤cm厚)さ 盛土(目含)水比
回) (c (層)
2 20 3 1 5 98.5 
4 20 3 9 8 8.2 
8 20 3 4 8 9圃 5
1 6 20 3 4 8 6.2 
3 2 20 3 8 8 6.5 
64 20 3 8 9 9.2 
3 2 1 0 3 5 9 O. 6 

表-4 強度回復試験養生日数

試 ヰ斗 養生日数 T (日)

保存盛土 o 1 3 7 15 22 29 36 43 50 57 60 
(コ Yq c，1/2in2) 
不撹乱土 1 3 7 15 30 60 
(ミエコーンqc，l/4in2) 
不擾乱土 。3 15 60 
軸圧縮qu)

(平面) 器密保存部(コーン)

O不撹乱(ミエコーの
o不擾乱(一軸)

図 3 盛土形状及び言替↓採取位置(軟化試験)

写真--2 転圧状況
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3.実験結果と考察

3.1応力伝輔特性

ローム盛土の応力伝I橋特性試験の結果を図-4お

よび図-5に示す。図-4はロ ラが点Gから点A

に向かつて走行している時点の点C付近(図中の矢

印)の基礎部に埋設した土庄計の応答値を転圧回数

をパラ←メタとして示している。図より、 3層の結

果にばらつきが認められるが、層数(層厚)が多い

ほど土圧は全体的に減少し、転圧回数の差による影

響も小さくなることが分かる。また、 C点以外の土

圧はかなり小さく現れており、ローラの転圧荷重は

平面的にかなり狭い範囲に対して伝幡していると考

えられる。図-5は間際水圧の応答値を示している。

図を見ると、間際水圧はローラがほぼ真上に達した

時に最大となり、 概略O.15kgf/ cm2の大きさである

ことが分かる。図~6 は間際水圧の発生量を全応力

(土圧計計測値)との関係で整理した結果であり、

層数の増大に伴ってB値が大きくなるようである。

出 O. 

刊

。

G 

ローラ一位置

図-4 土庄の計測値

図 7はマサ土盛土の応力伝幡試験の結果である。

本試験ではローラーの車輪方向(走行方向に対して

直角)の伝播特性を調べるために土圧計を図中のス

ケッチのように3台設置している。 埋設位置No.①

(走行方向中心軸下)について、ロ ラ 走行時と

停止時の土圧の計測僚を比較してみると、走行時に

対して停止時は16~37%大きく現れ、 この差は層数

が少ないほど大きくなっていることが図より知られ

る。また、埋設位置No.②およびNo.@の走行時の土

圧はNo.①と比較して30%以下の値を示し、ロ ラ幅

より外側30c皿のNo.③では土かぶり圧の2倍程度と

かなり小さくなっており、転圧荷重の伝幡がほとん

ど生じていないことが分かる。

図中の破線は修正ケブラ一法により求めた弾性解

の結果である(埋設位置No.①)。 測定値は弾性解

にかなり近い結果となっていることが分かる。また、

1層自のローラ 停止時の土庄は約1.1kgf/cm2で、あ

り、この値はロ ラ の接地圧力1.2kgf/cm2にほぼ

等しい(接地圧力ニO.05xロ ラー自重/タンピング

302 
2 

岩0.1
鐙

。

A B C D E F G 

ロラ位置

図-5 間際水圧の計翻値
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図-6 間際水圧と土圧の関係(ローム盛土)

先端面積話妾地タンピング数==0.05x767/1.8x2x9~ 

1. 2kgf/c皿2)。

図-8は、ロームおよびマサ土盛土の伝幡応力を

測定値と3種の載荷形状に対して求めた弾性解によ

る結果を比較したものである。まず測定値について、

深度方向の載荷荷重の伝幡形状を見ると、ロ ム盛

土はマサ土盛土と比べて伝幡範囲が深部まで達して

いることが分かる。また、ローム盛土では載荷板形

状を帯基礎、マサ土盛土では円形として求めた結果

に似かよっている。次に、ローラ車軸方向の伝幡形

状を比較してみると(マサ土盛土)、絶対値におい

ては測定値と解析値は一致しないが、影響範囲はい

ずれの結果も車軸端から30c曜度であることが知ら

れる。

3.2軟化特性

図 9は、転圧回数を変化させて作成した6種類

の盛土から不揖乱状態で採取した試料の一軸圧縮強

度quと転圧回数Nの関係を示している。図より qu

値は転圧回数の増大に伴って低下しており、盛土に

軟化が生じていることが知られる。軟化の度合を見

ると、転圧回数60回のqu値は初期の値の約1/2とな

っている。

図-10は、 応力伝幡試験盛土(層数5)に対す

るポータブルコーン貫入試験の結果をコ ン貫入値

nテ停止時制O.①) f 
関 lf

2 

周量 {眉)

図-7 伝幡応力と層数の関係(マサ土盛土)

B:ローラー幅(56cm)

h:層(20cm)

図-8 応力伝幡の実測値と計算値の比較

( qc値) と深度zの関係で転圧回数別に示した結

果である。図を見ると、いずれの転圧回数において

もむ-z関係に明際な差は認められず、またqc値

は深度に対してほぼ一定の値(qc言4kgf/cm2)を

示していることが分かる。 図 11は、 図-10の結

果を qcと転圧回数Nの関係でプロットしたもので
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図-9 一軸圧縮強度と転圧回数の関係
(軟化試験盛土)

ある。深度 z ニ 20， 40および60cmの qc~N関係には

転圧回数Nの変化に伴う qc値の変動はあまり認め

られないが、 z =10cmのqc値は転圧回数Nの増加

に伴って約4割低下している。このことから、盛土

の軟化は転圧函から10cn程度の範囲で生じたものと

考えられる。

3.3強度回復特性

図-12は、軟化試験を行った後現場保存した盛土

に対するコーン貫入試験(標準コ ン， 1/2in2およ

び鉛ビ管内で養生した不捜乱試料に対するミニコー

ン (1/4in2)の結果を示している。図は転圧回数を

パラメ タに選んで整理したものであるが、養生日

数の変化に対するqc値の変動はいずれの転圧回数

においても認められず、 両試験共にqc11直は平均的

に qc=6~7kgf/cぜとなっており、強度の回復は

生じていないことが知られる。

図 13は、 一軸圧縮強度quに着目して強度回復

を調べたものである。 全般的に見ると qu値は養生

時間の増大に伴って若干増加傾向にあるようである

が、養生時聞が短いことや測定値のばらつき等によ

り明確な傾向を知ることはできない。なお qc~qu

関係の表示式として、 qc=5qu (一般粘性土)3)、

qc=(8~12) qu (関東ローム)4) などが提案され

ている。 本実験の場合、 qu値を平均的にquξO田5

kgf/cm2 (図 13)とすると、 関東ロ ムに対する

qc=(8~12) qu関係が適合する。

応力伝播試験においても盛土の一部を保存して転

圧後の強度の回復特性を調べた。図-14はこの結果

(
回
日
)

。。
コーン支持力 qc (1培f/cm2)

4 6 8 10 12 

80 

図 10 コーン支持力分布
(応力伝幡試験盛土)

~ 12 
属。、、
:Ei 10 
) 

" -R 6 
紘 ~~ームι ム _-0-ー一 一(切)
桝 「ぎで><主ご三 J':ニ・::.-:--サーでごフ4 省(40)λ4口出.()""-ご>><ご叩 ..;::.z-::.-:，~. 叫~..~....--~-"""'[J

I~~ '~.-."" ~ ・サ_.2>(加)
n 卜払込-._. 一一_Jl:::ミミコ~こ二-O(lõí-.--t::.-.-ー一 一一E

。。 60 

(回)

図 11 コーン支持力と転圧回数の関係
(応力伝靖試験盛土)

であり、深度をパラメータに選んで、コ ン貫入抵抗

値qc(標準コーン，1/2in2)と養生日数の関係を示

している。図-12と同様に、本国においても養生日

数に対するqc値の変化は明瞭でなく、 強度の回復

現象を考察することはできない

図 15は、応力伝幡試験盛土に埋設した間際水圧

計の全ての測定値の経時的変化を示している。図よ

り、初期の段階における測定値に若干のばらつきが

認められるものの、間際水圧は除々に低下し、 600 

~800時間(約四日)経過した時点でほぼ消散してい

ることが知られる。
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図-12 コーン支持力cqと養生日数の関係
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図-15 間際水圧の経時的変化(応力伝幡試験盛土)

4.結論

(64) 

本実験により得られた主要な結論は次の通りであ

る。

(1) 深度方向に対する転圧荷重の伝幡領域は盛

土材料の遠いによる影響を受ける。高含水比のロー

ム土ではマサ土と比較して深部まで荷重が伝機され

る。

( 2) また、転圧荷重の平面的な伝橋領域は車軸

および走行方向共に30~50cl曜度である。

(3) ロ ム盛土では、転圧の進行(層数の増大)

に伴ってB値は大きくなる。すなわち、転圧によっ

てローム土の骨格構造が破壊されるため盛土は軟化

する。

(4) 転圧による軟化は一軸圧縮強度quに明瞭

に現れる。 本実験においては60回の転圧において

qc値は30%程度低下する。

( 5) 強度の回復現象に関しては、測定値が少な
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かったことや測定値のばらつき等により明確な結論

を導くことはできない。しかし、転圧によって盛土

内に発生した間際水圧は完全に消散していることか

ら、十分な養生時閣を確保して実験を行えば強度回

復現象の把握は可能であると考えられる。

〈謝辞〉

本研究を行うにあたり、三菱建設株式会社鬼頭

佳男氏、 株式会社AICO大山英治氏。松浦次夫氏に

ご協力頂いた。ここに感謝の意を表します。

〈参考文献〉

1)久野悟郎:土の締固め，技報堂全書，1963.

2)日刊工業新聞社:施工技術，Vo14，No.6，1971圃

3)室町J忠彦:粘性土におけるコーン貫入抵抗と一軸

圧縮強度との関係，土木学会誌， Vol. 42， No.10， 

1957. 

4)土質工学会: 日本の特殊土，土質基礎工学ライブ

ラリ 10，49-59，1974. 

5)大根。成田・奥村・片桐 B 村瀬:締固めた関東口

ームの強度特性に関する研究1，愛知工業大学研

究報告第四号B，217-225， 1984. 

6)大坂・成田・奥村 a 片桐・ti瀬:締囲めた関東ロ
ームの強度特性に関する研究1I，愛知工業大学研

究報告第四号B，195-204， 1984. 

7)山口・大根・成田・奥村・稲葉。片桐:実大斜面

の破壊実験と安定性の検討，愛知工業大学研究報

告第20号B，157-165， 1985. 

8)奥村・成田・大根:関東ロームを用いた盛土の強

度低下特性，土木学会第40回年次学術講演会，577

578，1985. 

9)成田・奥村・大根:関東ロ ムの締固め後の強度

回復に関する実験，土木学会第40回年次学術講演

会，579-580， 1985. 

(受理平成 5年 3月20日)


