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締固めた細粒分質礫質砂の変形・強度特性に及ぼす締固め時の含水比および締固め方法の影響を圧密非

排水三軸圧縮試験とベンダーエレメント試験を実施して検討した．最適含水比よりやや乾燥側で締固めた

供試体では，圧縮性が小さく，非排水せん断時の偏差応力が大きい結果となった．締固め方法の影響は，

圧縮性が静的よりも動的に締固めた供試体の方が小さく，偏差応力は静的供試体の方が大きくなった．こ

れらの圧密非排水三軸圧縮試験の結果は，ベンダーエレメント試験より得られた土構造の配向性を反映す

る弾性係数の異方性と強い相関があった．このことから，締固め時の密度や含水比，締固め方法によって

生じる変形・強度特性の違いは，締固めに必要とされるエネルギーや締固めによって生じる土構造の変化

と密接な関係にあることが示唆された．  
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1. はじめに 

 

 盛土構造物は他の土木構造物と比較して，環境および

経済面で優れているため，道路・鉄道・河川堤防・宅地

等の多くの用途で用いられている． 

 盛土のような締固め土を材料とする土構造物の施工に

は，締固め度Dc（= 盛土の乾燥密度d / 室内締固め試験

による最大乾燥密度dmax）が基準となっている．しかし，

Dcはdとdmaxから算出されているため，その値の大小が

盛土の変形・強度特性と直結していない．すなわち，現

状では盛土施工に使用する地盤材料の変形・強度特性が

陽な形で設計に反映されているとは言い難い．一方，Dc

が大きくなれば盛土材料の透水性やせん断強度などの工

学的性質が向上することは容易に想像ができる．しかし，

現在の設計・施工管理体系ではDcの増加による盛土材料

の工学的性質の向上を定量的に評価して反映する事例は

稀である． 

 つまり，Dcの増加に伴う盛土材料の工学的性質の改善

を明らかにして定量化することは，これまで不当に低く

設定された品質管理値を高く設定できることになる．良

く締固めた盛土材料の工学的性質を正当に評価すること

でより経済的な設計が可能となり，土構造物であっても

レベル II地震に耐えうる設計・施工が可能となる． 

 以上のような観点から近年，締固め土の変形・強度特

性に及ぼす締固め時の締固め度および乾燥密度 1), 2) や供

試体サイズ3) の影響についての研究が盛んに行われてい

る．その結果，砂礫材の強度特性とDcの間には，概ね一

義的な関係があることが報告されている． 

 しかし，締固め時の含水比や締固め方法が締固めた地

盤材料の変形・強度特性に及ぼす影響についての試験結

果は少ない．実際の盛土施工において，同一盛土内でDc

（d）にバラつきが生じるように含水比においてもバラ

つきが生じると考えられる．また，補強土壁工法など擁

壁構造物の多くは壁面工の変位抑制のために壁面工直近

は大型の締固め機械が適用できないため小型の振動コン

パクターやタンパーが用いられる．これは大型の締固め

機械を用いると壁面工のはらみ出しが懸念されるためで

ある．すなわち，同一の盛土層内に異なる締固め方法で

施工された箇所が存在する状態にある． 

 さらにShibuya et al.4) が報告した補強土壁の崩壊事例

では，記録的な降雨による路面および背面からの浸透水

によって細粒分が多い裏込め土が飽和に近い状態となり，

非排水条件に近い状態で補強土壁が崩壊したと報告して

おり，細粒分が多い地盤材料で築堤された補強土壁や盛
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土基礎における降雨時の崩壊には非排水強度を用いた安

定性の検討も必要であると考えられる． 

 以上の背景をもとに本論文では，締固めた地盤材料の

変形・強度特性に及ぼす締固め時の含水比や締固め方法

の影響を明らかにするため，Dc一定で締固め時の含水比

を変化させた供試体と，異なる締固め方法によって作製

した供試体群に対して圧密非排水三軸圧縮試験を実施し

た．さらに，ベンダーエレメント試験（以下，BE）によ

って測定した異方性の程度から締固め土の土構造を推定

することで三軸試験結果の説明を試みている． 

 

 

2. 締固めた地盤材料についての既往の研究 
 

締固めた地盤材料の力学特性については，古くから研

究が行われている．図-1にはSeed et al.5)が実施した異な

る締固め方法で締固め時の含水比を変化させて，同一の

乾燥密度になるよう締固めたシルト質土の供試体を用い

て実施した三軸圧縮試験における強度特性の比較を示し

ている．最適含水比 woptより乾燥側の含水比で締固めた

場合は締固め方法の影響を受けないが，湿潤側の含水比

で締固めた場合には締固め方法によって，強度特性が異

なると報告している．また，Seed et al.はこの試験結果を

図-2 に示す Lambe6)の提案する土構造の概念を用いて定

性的に説明している．すなわち，乾燥側に締固められた

際の土構造はランダムな配列を有し，湿潤側では配列方

向が整然とした土構造を呈するとしている．一方，Yong 

and Warkentin7) は含水比による影響を評価せずに締固め

土の土構造を提案している．図-3は鬼塚ら 8), 9)が実験事

実に基づいて示したYong and Warkentin7)が提案した土構

造の模式図である．鬼塚ら 8), 9)は，静的および動的に締

固めたブロックサンプルから堆積面に対して垂直方向と

平行方向に切り出した供試体を用いて一面せん断試験を

実施することで締固めた地盤材料の土構造はほぼ Yong 

and Warkentinが提案したものと等しいとして，図-3に示

す土構造の模式図を示した．すなわち，動的に締固めた

供試体ではランダムな構造となり，静的に締固めた供試

体では，より配向した構造になるとしている．なお，鬼

塚らは白色粘土と豊浦砂の混合量を変えて水浸した供試

体の一面せん断試験結果から，豊浦砂の混合量が多くな

ると図-3で示した Impact compactionとStatic compaction

による土構造の差が少なくなると報告しており，締固め

土の土構造は粒度分布に依存するとしている． 

以上のように，締固めた地盤材料の構造に関する統一

的な考え方は未だ確立されていない．そこで本研究では，

締固め方法や締固め時の含水比の違いが変形・強度特性

に及ぼす影響を明らかにし，土構造の違いによる影響を

BE 試験による弾性係数の異方性を測定することで推察

した． 

図-1 締固め方法の違いがシルト質土の 
     強度特性に及ぼす影響（Seed et al.5)） 

図-2 Lambe6)による締固め土の土構造の模式図 

図-3 鬼塚ら 8), 9)が示したYong and Warkentin7) 

 による締固め土の土構造の模式図 
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3. 試料および試験装置 
 

(1) 試験装置 

 図-4 に本研究で使用した三軸試験装置の概略を示し

ている 10)．載荷装置には高精度デジタルサーボモーター

が取り付けられている．このモーターには所定の載荷速

度を得るために減速機が取り付けられており，ボールス

プラインネジを用いることでモーターの回転運動をスム

ーズな軸方向の上下運動に転換している．また，モータ

ーの回転数，減速比，ボールネジのリード長から計算さ

れた変位はトップキャップの変位と一致することを確認

している．データの収集および制御はパーソナルコンピ

ュータによって完全自動化されている．供試体サイズは，

礫材等も含んだ地盤材料を対象としているため，直径

10cm，高さ20cmである． 

 

(2) 試験に用いた試料 

 図-5は試験に用いた試料の粒度曲線であり，試料は淀

川の堤防強化工事で使用されている細粒分質礫質砂

（SFG）（s = 2.65 g/cm3，wL = 33.9%，wP = 20.8%）であ

る 2)．試料は供試体のサイズ（直径 10cm × 高さ 20cm）

を考慮して，Dmax = 19mmに粒度調整した．図-6は JIS A 

1210に規定されるA-b法に準じて実施した締固め試験結

果である．最大乾燥密度dmax = 1.953 g/cm3，最適含水比

wopt = 11.8%であった． 

 
図-6 試験に用いた試料の締固め曲線 

図-5 試験に用いた試料の粒径加積曲線 
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図-4 試験に用いた試験装置の概要 
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(5) 間隙水圧測定用圧力変換機
(6) セル圧測定用圧力変換機
(7) 体積変化測定用低容量ロードセル
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4. 締固め時の含水比の影響 
 

(1) 供試体および試験方法 

 供試体は自然乾燥状態にある試料に蒸留水を加え，一

様に混合して所定のw（目標含水比wa = 8.5 ~ 14.0%）に

なるように含水比調整を行った．その後，Dc = 100% と

なる量の試料を直径10cmおよび高さ20cmの供試体作製

用の二つ割れモールドに5層に分け入れ，写真-1に示す

ような載荷フレームに油圧ジャッキを取り付けた装置を

用いて静的に締固めた．表-1は作製した供試体の含水比

の分布をまとめたものである．なお，表中の静的締固め

と動的締固めは供試体の作製方法の違いであり，静的は

油圧ジャッキを用いて，動的はモールド内に全断面ピス

トンを挿入し，それを打撃して締め固める方法である（後

述 5.参照）．供試体の目標含水比は wopt（= 11.8%）に設

定したが，加水調整中における水分の蒸発などによって

供試体完成時の含水比が幾分低下していることがわかる．

しかし，各層ごとの含水比分布は一様性が高いことが伺

える．さらに表-1に示した含水比の平均値は，静的供試

体で 10.9%であり，動的供試体で 10.3%となり，両者に

有意な差はないと言える．ここで，後藤ら 11) は静的に締

固めた珪砂8号の締固め後の含水比を詳細に調べた結果，

締固め時の含水比によっては供試体の下方ほど含水比が

高くなり，含水比分布が非一様になると報告している．

また，この主たる要因として水分特性を挙げている．本

実験で使用する細粒分質礫質砂は珪砂8号よりも粒度分

布が良いため保水性が高い，すなわち土の保水性試験に

おいて飽和度が急激に減少するサクションの値である空

気侵入値（A.E.V.）が大きいと考えられることから，含

水比分布の一様性が高い供試体が作製できたと考えられ

る．  

 試験は供試体を三軸セル内に設置後，二重負圧法と背

圧 200kPa を与えることで飽和化を図り，B 値が 0.96 以

上であることを確認した後にそれぞれの供試体に対して，

軸応力増加速度1kPa/min で所定の有効拘束圧p' = 50 kPa

まで等方圧密を実施した．所定のp' に到達後，一時間程

度排水クリープを許した．その後，セル圧c 一定のまま

非排水状態で軸ひずみa = 15%まで，軸ひずみ速度da / dt 

= 0.05 %/min での単調載荷を行った． 

 

(2) 圧縮特性 

 図-7は代表的な試験結果として締固め時の含水比がw 

= 8.9, 11.0, 14.2% の供試体における等方圧密時の体積ひ

ずみvと経過時間 t の関係である．供試体作製時の含水

比がwoptに近いw = 11.0%のvが最も小さいことから，締

固め時の含水比は圧縮性に影響を与えると言える． 

層No. 
静的締固め 動的締固め 

A B A B 

1 11.2 11.3 10.8 10.7 

2 10.5 10.3 10.8 9.0 

3 11.4 11.3 10.9 10.7 

4 10.9 11.6 9.9 9.9 

5 10.0 10.8 10.2 10.2 

1層

・

・

・

5層

A

B

表-1 供試体の含水比分布（目標含水比11.3%） 

写真-1 油圧ジャッキ式静的締固め装置 

図-7 体積ひずみ ~ 経過時間関係 
（w = 8.9, 11.0, 14.2%） 

図-8 圧密終了時の体積ひずみ ~ 含水比関係 

0 20 40 60 80 100
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
: w = 8.9 %

経過時間 , t (min)

体
積
ひ

ず
み

, 
v 

(%
) : w = 11.0 %

: w = 14.2 %

8 10 12 14 16
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

締固め時の含水比 , w (%)

圧
密

終
了
時

の
体

積
ひ
ず

み
, 

v 
(%

)

wopt = 11.8 (%)

土木学会論文集C（地圏工学）, Vol. 67, No. 4, 532-543, 2011.

535



 

 

図-8 はすべての試験における圧密終了時の体積ひず

みと締固め時の含水比の関係である．圧密終了時の体積

ひずみは woptよりやや乾燥側の含水比で締固めた供試体

において最も小さいことがわかる．w = 14.2%におけるv

は0.38%程度となり，w = 10.5%でvは0.19%程度であり，

締固め時の含水比の違いによって，圧密終了時の体積変

化に2倍程度の違いが生じた． 

 

(3) 変形・強度特性 

 図-9は，圧密終了後に非排水条件下での単調載荷時の

偏差応力 q ~ 軸ひずみa関係である．また，図-10は図

-9の q ~ a関係より求めた最大偏差応力qmaxと供試体作

製時のwの関係である．なお，q ~ a関係においてピー

クが確認できない試験結果についてはa = 15%の q を

qmaxとした．これらの結果から，q ~ a関係は締固め時の

含水比に大きく影響することがわかる．さらに woptより

やや乾燥側の含水比で qmaxの最大値を示し，試料作製時

の含水比が最も高い所で最小値を示していることがわか

る． 

 また，図-11はw = 8.9, 11.0, 14.2% の供試体における

単調載荷中の過剰間隙水圧の挙動を示している．含水比

によらず単調載荷の初期では，正の過剰間隙水圧が発生

している．w = 8.9%と 11.0% では，その後は負の過剰間

隙水圧が発生し，w = 8.9 %では-25kPa程度で一定となり，

w = 11.0 %では単調載荷終了時（a = 15%）まで増加し続

けている． 

 以上のように締固め時の含水比の変化によって，締固

めた地盤材料の変形・強度特性は同じDc（d）であって

も大きく異なることがわかった．また，これらの結果は

すべて飽和供試体を用いて実施した結果であるため，締

固め時の含水比の違いによるサクション効果はないと考

えられる．このことから，平川ら 1) が指摘しているよう

に締固め時の土構造の形成に含水比は影響し，その結果，

変形・強度特性に違いが生じると考えられる． 

 図-12 は，土中の水分量と不飽和土の土粒子間接触力

の関係を模式的に示した図である 12)．水分量と土粒子間

の接触力Nの関係は，ある水分量でNがピークを示す曲

線で示される．すなわち，締固め時の含水比が低いと土

図-9 偏差応力 ~ 軸ひずみ関係 

図-10 最大偏差応力 ~ 含水比関係 
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粒子間の接触力Nが土粒子をずらそうとする外力に対し

て抵抗するため締固めにくくなり，含水比が上昇して飽

和状態に近づくと，間隙水の影響で締固めエネルギーが

土粒子に十分に伝達されないために締固めにくくなるこ

とを示している．これを締固め時の含水比が異なる試料

に対して同一の乾燥密度の供試体を作製する場合に適用

して考える．締固め時の含水比を woptよりもやや乾燥側

で設定した試料では，wopt および湿潤側の試料よりも土

粒子間の接触力Nが大きいため所定の乾燥密度を達成し

ようとした際に土粒子をずらそうとする外力である締固

めエネルギーが最も多く必要であることを意味している．

すなわち，図-12に示したようにwoptよりもやや乾燥側の

含水比で qmaxが最も大きい値となったのは，土構造の形

成に寄与する締固めエネルギーが最も大きくなり，より

安定した土構造を形成したためだと推察できる． 

 

 

5. 締固め方法の影響 
 

(1) 供試体および試験方法 

 静的および動的な方法で供試体を作製した．締固め方

法によらず，まずは供試体作製用の二つ割れモールド（直

径10cmおよび高さ20cm）に含水比調整した所定量の試

料を投入した．その後，動的供試体の作製は写真-2に示

す全断面ピストンをモールド内に挿入して，所定の乾燥

密度が得られるまで全断面ピストンをゴムハンマーで打

撃することで作製した．動的な方法による供試体作製の

際には，締固め試験で使用するランマーを用いることが

ある 13)．しかし，この場合モールドの直径よりもランマ

ーの直径が小さいために，ランマーによって締固め断面

がこね返されるおそれがある．そこで本研究では，こね

返しによる土の構造の変化を回避するために動的および

静的供試体ともに全断面ピストンを用いて同一の条件で

供試体を作製した．なお，静的供試体の作製は写真-1に

示した載荷フレームに油圧ジャッキを取り付けた装置を

用いて，所定の乾燥密度が得られるまで全断面の載荷キ

ャップによって静的に載荷した．また，締固め方法によ

らず締固め層数は5層とした．なお，締固め時の含水比

はwopt（= 11.8%）とし，Dcは 100%（d = 1.959g/cm3）と

した．試験手順は，４．と同様であるが，有効拘束圧p' は

50, 100, 150kPaとした． 

写真-2 動的供試体の作製器具 

図-13 体積ひずみ ~ 経過時間関係 
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(2) 圧縮特性 

 図-13は代表的な試験結果としてp' = 100kPaにおける

等方圧密時の体積ひずみvと経過時間 t の関係である．

同一の Dc および含水比であっても供試体の作製方法に

よって圧縮特性が大きく異なり，動的供試体に比べ静的

供試体の圧縮性が高いことがわかる．また，図-14 は圧

密時の体積ひずみが軸ひずみの3倍に等しいと仮定した

際の体積ひずみ3a（= v）と排水量から測定した体積ひ

ずみv の比較を示している．完全等方供試体であれば，

3a = vとなる．図より，静的供試体は圧密中にはaが増

加し，明らかに3a > vとなることがわかる．一方，動的

供試体は静的供試体と比較して3a = v に近いことがわ

かる．このことから，動的供試体の方が静的供試体に比

べて幾分等方的な構造を有していると推察できる．すな

わち，締固め方法の違いによって異なる土構造が形成さ

れたものと推察される． 

 

(3) 変形・強度特性 

 図-15 は，圧密終了後に非排水条件下での単調載荷時

の偏差応力 q ~ 軸ひずみa関係である．また，図-16は

図-15の試験における有効応力経路を示している． 

 同一の含水比および乾燥密度の供試体であっても静的

供試体のqmaxは動的供試体よりもp' によらず2倍程度か

それ以上大きいことがわかる．また，有効応力経路を見

ると，p' が小さい場合では静的供試体の応力経路は動的

供試体と比較して過圧密的な挙動を示していることがわ

かる．この試験結果の傾向は図-1に示したSeed et al.5)の

試験結果の傾向と一致する．すなわち，Seed et al.は異な

る締固め方法（Static compaction, Vibration compaction, 

Impact compaction, Kneading compaction）で作製したシル

ト質土供試体を用いた三軸圧縮試験結果から，wopt 付近

に含水比調整された供試体では static compaction がその

他の締固め方法と比較して最も大きな強度を示すと報告

している． 

 また，図-17は p' = 100kPaの供試体における単調載荷

中の過剰間隙水圧の挙動を示している．静的供試体では，

正の過剰間隙水圧が発生した後に-25kPa程度の負の過剰

間隙水圧が発生しており，過圧密的な挙動を示している

ことがわかる．一方，動的供試体では正の過剰間隙水圧

が発生後にやや過剰間隙水圧が減少するが，負の過剰間

隙水圧に転ずることはなく，正の過剰間隙水圧が発生し

た状態である． 

 以上の結果から，本研究で使用した細粒分質礫質砂を

締固めて作製した供試体の変形・強度特性は，締固め時

の密度や含水比だけでなく，締固め方法にも大きく影響

されることが明らかとなった．また，静的供試体は動的

供試体に比べて過圧密土的な挙動を示していることから，

締固め時において実質的に高い締固めエネルギーで締め

固められていることが示唆される． 

 

図-15 偏差応力 ~ 軸ひずみ関係 図-16 有効応力経路 
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6. 締固めた地盤材料の土構造の推定 
 

(1) 弾性係数の異方性を用いた土構造の推定 

 山下ら 14) やKawaguchi et al.15), 16) は，BEを取り付けた

三軸試験装置や予圧密容器を用いて砂質土および粘性土

の異方性の程度や大小関係が異なる原因や異方性の発現

メカニズム，さらには増減を支配する因子などについて

詳細に研究している．なお，山下ら，Kawaguchi et al.と

もに後述する式(2)より得られるせん断弾性係数 Ghhおよ

びGvhの比であるGhh / Gvhを異方性の程度を表すパラメ

ータとしている．山下ら 14) は砂質土中を伝播するせん断

弾性波速度は進行方向と粒子の振動方向に作用する応力

のみに依存し，もう一方の応力には依存しないといった，

応力状態によって生じる弾性係数の異方性が存在し，等

方応力状態にある豊浦砂のGhh / Gvhは 1.1 程度であると

報告している．Kawaguchi et al. 15), 16) はスラリー状態の

NSF粘土や乾燥もしくは飽和状態にある豊浦砂の圧密容

器内におけるGhh / Gvhの変化を観察している．NSF粘土

についての試験結果から，扁平な土粒子を多く持つ粘性

土は圧密が進行するとGhh / Gvhが大きくなるが，これは

粘土粒子の配向性が強まったためだと推察している．ま

た，豊浦砂についてはGvh，Ghhが圧密応力とともに増加

するものの，Ghh / Gvhはさほど変化せず，常にGvh > Ghh

であるが，これは圧密容器内では鉛直応力が水平応力よ

りも大きいためだと推察している．すなわち，砂質土系

の地盤材料における弾性係数の異方性は応力状態によっ

て大部分が支配され，堆積構造による影響は小さく，粘

性土系の地盤材料では応力状態によって生じる異方性を

隠してしまうほど，扁平な粘土粒子で形成された堆積構

造によって生じる異方性に大きく支配されると報告して

いる．すなわち，この報告によれば等方応力状態におけ

るGhh / Gvhは土粒子が配向していれば1より大きく，ラ

ンダムな状態であれば 1 に近づくことになるため，BE

試験によってこの値を測定することで土構造の異方性

（配向性）を把握することが可能となる． 

 

(2) 供試体および試験方法 

 試験に用いた供試体サイズと作製方法は 4.(1)および

5.(1)と同様である．図-18 は作製した供試体の条件を図

-6の締固め曲線上に示したものである．供試体の密度は

静的および動的供試体に対してDc = 85，90，100%，含

水比についてはDc = 100%の供試体に対して9，11.8（= 

wopt），13%の供試体を準備した．すなわち，静的および

動的供試体に対して5本ずつ，合計10本の供試体に対し

て無拘束圧状態でBE試験を実施した． 

図-19に本試験で用いたBE の詳細 17) を示す．BEは，

土中の弾性波速度測定を目的として使用する2枚の圧電

セラミックを張り合わせたバイモルフ型振動子の呼称で

あり，一般的には片持ち梁にした送・受信用の一対のBE

を用いることでせん断波速度 Vsを測定する．BE は電圧

を加えると変形（送信用 BE）し，逆に強制的に変形さ

せると電圧を生じる（受信用 BE）性質がある．送信用

BE への電圧波形供給にはファンクションシンジェネレ
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図-20 ベンダーエレメントの設置位置と 
        せん断弾性波の伝播方向の概略図 
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ータ，送・受信電圧信号の観察にはデジタルオシロスコ

ープを用いた．オシロスコープに表示された電圧信号は

MO ディスクに記録し後にパソコンを用いて伝播時間の

同定を行った．なお，用いた電圧波形は周波数1, 2, 4, 8, 

16kHzの sin波および周波数10Hzの矩形波を用いた． 

BE試験は図-20に示すように 2対のBEを用いて，水

平方向に振動，鉛直方向に伝播するせん断弾性波速度Vvh

と振動・伝播方向ともに水平の Vhh を測定し，次式より

算出した． 

 

        Vvh ( or Vhh) = L / t       (1) 

 

 ここで，せん断弾性波の伝播距離Lは送・受信一対の

BE における先端間の距離先端間の距離（tip-to-tip）とし

た 18)．また，伝播時間tはせん断弾性波の送・受信に伴

う BE の初動の向きが本来一致すべきこと 19)や，周波数

や波形の異なる送信波によって得られた受信波形から

near-field-effects などを考慮し，せん断弾性波の送・受信

が開始する時点間の差（start-to-start）20)とした．なお，

それぞれのせん断弾性波速度と湿潤密度t からせん断弾

性係数GvhとGhhを次式から算出した． 

 

       Gvh = t・Vvh
2，Ghh = t・Vhh

2    (2) 

 

(3) 試験結果および考察 

 図-21は，Dcに対するGvhとGhhの変化およびGhh / Gvh

の変化を示している．供試体の作製方法や Dc によらず

GhhはGvhよりも大きく，Ghh / Gvhの値はDcの増加ととも

に大きくなっていることがわかる．さらに，Ghh / Gvhは

図-21 GvhとGhhおよびGhh / Gvh 
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動的供試体よりも静的供試体が大きい値となっている． 

 図-22は，締固め時のwに対するGvhとGhhの変化およ

びGhh / Gvhの変化を示している．wの変化に対しても供

試体の作製方法によらず Ghhは Gvhよりも大きい．しか

し，GvhとGhhはDcとともに増加する傾向にあったが，w

の増加に対するGvhとGhhはwopt付近で一定になっている

ことがわかる．また，Ghh / Gvhの値は動的供試体よりも

静的供試体が大きい値となり，wopt より乾燥側の含水比

でピークの値をとることがわかる． 

 ここで図-23は，過去に筆者ら 2) が本試験で使用した

試料と同様の試料に対して実施した圧密非排水三軸圧縮

試験結果の偏差応力q ~ 軸ひずみa関係を示している．

この試験では締固め時の含水比を wopt付近に調整した試

料を用いて，Dc = 85, 90, 98%と変化させた供試体の変

形・強度特性に及ぼす Dcの影響について検討している．

なお，供試体は 4.(1)および 5.(1)で説明した油圧ジャッ

キを用いた静的締固めで作製した．この試験結果からDc

の違いは変形・強度特性に大きく影響を及ぼすことがわ

かる．すなわち，Dcの違いは締固めエネルギーの違いで

あると考えると，この試験結果は低い締固めエネルギー

で作製されたDcの小さい供試体ではqmaxが小さく，高い

締固めエネルギーで作製された Dc の大きい供試体では

qmax が大きくなると解釈できる．また，w を変化させた

試料で同じDcを得るにはwoptより幾分乾燥側で水分調整

された試料で最も高い締固めエネルギーが必要になるの

で（図-12参照），qmaxは供試体作製時の締固めエネルギ

ーの大きさに伴って変化していると考えられる． 

 一方，qmaxは先述のように Dcに伴って増加し，wopt付

近で最大値となっているので（図-10 参照），Dcや w に

伴うGhh / Gvhと qmaxの変化はほぼ一致していることにな

る（図-21および図-22参照）．砂質土において，画像解

析や力学試験結果などを根拠として，振動を与えること

で作製した供試体よりも空中落下法に類する方法で作製

した供試体の方が土粒子の配向性が卓越していることが

知られており（例えば，文献21)），Miura and Toki 22)は円

柱供試体，山下 23) は中空円筒供試体を用いた三軸圧縮試

験により，同じ密度であっても多重ふるいによる空中落

下法（MSP法）で作製された供試体の方が，乾燥試料を

充填したモールドを振動させて作製した供試体や湿潤試

料にモールド径よりも小さいロッドを突くことで作製し

た供試体よりも圧縮強度が大きいことを報告している．

このことは，Ghh / Gvhが土構造の異方性（配向性）の程

度を表現していると考えれば，配向性と圧縮強度が相関

している点において，本試験結果と整合している． 

 図-24a), b)は以上のことを概念的にまとめたもので

ある．供試体作製時のGhh / Gvh，qmax，締固めエネルギー

は相関関係にあり，締固めエネルギーの大小に伴って土

構造の異方性（配向性）も変化しているということにな

る．すなわち，先の試験結果は非排水圧縮強度 qmaxが小

さい供試体では，低い締固めエネルギーでも所定の Dc

（もしくはd）を得ることができるために配向性が高く

ならず，そのためにGhh / Gvhも小さくなった．一方，qmax

の大きい供試体は，高い締固めエネルギーでなければ所

定のDc（もしくはd）を得られないために配向性が高く

なり，Ghh / Gvhも大きくなったと解釈できる． 

 最後に，先述したGhh / Gvhと締固めエネルギーの相関

性を考慮すると，全般的に静的供試体のGhh / Gvhが動的

供試体のそれよりも大きかった事実は，逆に静的供試体

の方が動的供試体に比べて実質的に高いエネルギーで締

め固められていることを意味することになる．このこと

は締固め方法が本研究と若干異なるものの，静的および

動的締固めで作製されたそれぞれの供試体に対して圧密

試験を実施すると，静的供試体の圧密降伏応力が幾分大

きくなったとの研究成果 13)とも符合している．以上のこ

とを総合的に考えれば，図-15 に示した静的供試体と動

的供試体における変形・強度特性の違いや図-17 に示し

たダイレイタンシー特性の違いは，両者の影響度を評価

することはできないものの，静的供試体の方が実質的に

図-24 締固め曲線と土質特性等との対応に関する概念図 
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高いエネルギーで締め固められたことによって生じた過

圧密的な効果や土構造の異方性（配向性）によって生じ

たものだと推察される． 

 

 

7. まとめ 
 

 本研究では，締固めた細粒分質礫質砂の変形・強度特

性に及ぼす締固め時の含水比および締固め方法の影響を

明らかにし，締固めエネルギーや土構造の観点からも試

験結果の説明を試みた．得られた結果について以下にま

とめる． 

1) 同一の締固め度で締固め時の含水比を異なる 7 種類

に変化させて作製した供試体に対して実施した圧密

非排水三軸圧縮試験結果から，締固め時の含水比が

woptよりやや乾燥側で最大偏差応力qmaxの最大値を示

し，締固め時の含水比が最も高い場合に最小値を示

し，締固め時の含水比の変化が最大偏差応力に影響

を及ぼすことがわかった． 

2) 締固め度および含水比をそれぞれ一定にした静的お

よび動的な方法で作製された供試体に対して実施し

た圧密非排水三軸圧縮試験の結果，同一の含水比お

よび乾燥密度の供試体であっても静的供試体の qmax

が動的供試体よりもかなり大きく，ダイレイタンシ

ー特性に違いがあることがわかった． 

3) 異なるDc，w，締固め方法で作製された供試体に対し

てBE試験を実施した結果，Ghh / Gvhの変化は圧密非

排水三軸圧縮試験より得られる qmax の変化とほぼ一

致しており，締固めエネルギーの大小と土構造の異

方性（配向性）が相関性を有していることが示唆さ

れた．さらに，このことから静的供試体と動的供試

体における変形・強度特性の違いやダイレイタンシ

ー特性の違いは静的供試体の方が実質的に高いエネ

ルギーで締め固められたことに伴う過圧密的な効果

や土構造の異方性（配向性）によって生じたものだ

と推察された． 
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EFFECTS OF MOULDING WATER CONTENT AND COMPACTION METHOD ON 
DEFORMATON AND STRENGHT CHARACTERISTICS  

OF COMPACTED SOIL 
 

Shunzo KAWAJIRI, Takayuki KAWAGUCHI, Satoru SHIBUYA  
and Masakazu TAKAHASHI 

 
In this paper, the effects of moulding water content and compaction method on strength and 

deformation properties were evaluated by means of consolidated undrained triaxial compression test and 
bender element test on a silty sand. The test results showed that the specimens compacted at water content 
being slightly dry side of the optimum water content exhibited the lowest compressibility and the highest 
peak deviator stress. Effects of compaction method were manifested in that the peak deviator stress of a 
statically compacted specimen was higher than the dynamically compacted specimen. These test results 
were interpreted by considering the soil structure of compacted soil by bender element test. 
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