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土の締固めの原理・方法と設計への反映

東京理科大学土木工学科
龍岡文夫

土の締固めの原理・方法と設計への反映(本日のテーマ）

安定な土構造物の建設には、乾燥重量と含水比に加えて飽和度を管理し

た締固めが合理的である。ここでは、この新しい締固め管理法の原理と方

法を説明する。締固めの良否とともに、粒径に応じて厚くなるせん断層の発

達に伴うひずみ軟化、強度・剛性の異方性、三軸・平面ひずみ圧縮等での

強度の関係、排水・非排水強度の関係等を考慮して安定解析に適切に反映

することが重要である。この課題を、地震時土圧、基礎支持力、斜面安定を

例として説明する。

土構造物の実務的な安定解析における諸課題

円弧すべり安定解析は、実務では依然重要である。しかし、設計指針類・

教科書等では、間隙水圧・浸透圧・斜面水圧、地震力、飽和土の排水条件、

非排水強度に対する非排水繰返し載荷の影響等の取り扱いが異なる式が

示されている。この問題の統一的な説明を試みる。また、円弧すべり安定解

析に基づくNewmark法や連続体力学に基づくFEM解析等による斜面の残留

変位・変形解析では排水条件と締固めの影響の適切な考慮が重要であるこ

とを説明する。
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416　MIDAS 動解析・液状化分野

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

安全率=強度/荷重 = 1

盛土のせん断強度, τf

地震時
せん断
応力, τwレベル1 レベル2

盛土の締固めの良否等を反映した適切な設計せん断強度
の設定の課題

安定

崩壊

二つのケース ・盛土A （近代的新設、締固めが良い）
・盛土B （古い既設、締固めが悪い）

A

B

従来の耐震設計
A(安定保持）

B(崩壊)

実際の
大地震時
実挙動
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従来の慣用耐震設計（例）
設計せん断応力(τw)d : kh= 0.15（レベルI設計地震動）

設計せん断強度(τf)d：

標準プロクター1Ecの締固め度Dcの管理値90 %相当の排水強度*

→極限つり合い法（円弧すべり解析）による安全率 ≥ 所定の値（1.2） を確認

安全率=強度/荷重 = 1

安定

崩壊

盛土のせん断強度, τf

地震時
せん断
応力, τwレベル1 レベル2

A

B

設計震度khだけ増加して(τw)dだけを

増加すると、バランスが崩れて

→安定性を過小評価して、レベルII
に対しても安定なことを示せない

■良く締固められた盛土Aでは:     
kh=0.15はレベルIIに対して危険側だが、

(τf)d*は 「良く締固められた土の排水

/非排水強度」に対して安全側

→両者がバランスする可能性
慣用設計：Aでは
1)地震荷重は、過小評価
2)土の強度は、過小評価

→設計地震動をレベルII相当に増加した

上で、(τf)dとして実際的なDc (> 90 %)に
対応した排水強度(飽和土ならば非排

水強度）を使用する必要

A

実挙動を予測できる耐震性照査
1) 想定する巨大地震を反映したレベルII設計地震動
2) 実際的な設計せん断強度

A(安定保持）

B(崩壊)

実際の
大地震時
実挙動

安全率=強度/荷重 = 1

安定

崩壊

盛土のせん断強度, τf

地震時
せん断
応力, τwレベル1 レベル2

A

B

khを増加して(τw)dを増加しても、バラ

ンスが回復せず、依然安定性を過大

評価して、レベルIIに対する高い危険

性を示せない

慣用設計：Bでは
1)地震荷重は、過小評価
2)土の強度は、過大評価

■締固めが悪い盛土Bに対しては:     
kh=0.15はレベルIIに対して危険側で

ある上に、(τf)dは「実際の非排水繰

返し強度」に対して危険側

→両者がバランスせず二重に危険側

A

実挙動を予測できる耐震性照査
1) 想定する巨大地震を反映したレベルII設計地震動
2) 実際的な設計せん断強度

→ khをレベルII相当に増加した上で、飽和非

排水条件ならば非排水繰返し載荷で低下

した非常に低い(τf)dを安定解析に用いる

必要

B

A(安定保持）

B(崩壊)

従来の慣用耐震設計（例）
設計せん断応力(τw)d : kh= 0.15（レベルI設計地震動）

設計せん断強度(τf)d：

標準プロクター1Ecの締固め度Dcの管理値90 %相当の排水強度*

→極限つり合い法（円弧すべり解析）による安全率 ≥ 所定の値（1.2） を確認

実際の
大地震時
実挙動
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2011東日本大震災 福島県の藤沼本堤

■農業用灌漑ため池のアースフィルダム(H= 18.5 m; L= 133.2 m、中
央・表面遮水壁は無い)

■着工1937年4月; 第二次世界大戦で中断; 竣工1949年10月. 
■越流による破堤のため、死者7、行方不明1
■福島県のため池総数 3,000*. 約750が被災 (* 全国で250,000)

（福島県提供）

藤沼ダム： 推定されたすべりNo.1 ～No. 4（生起順）

沈下

0 10 20 30 40 50 (m)

すべり4

すべり2

堆積物
すべり3

貯水池 下流

石積み擁壁

すべり1

石積み
リップラップ

侵食された部分

●すべりNo.1とNo.2の複合すべり
●すべりNo.1は上部盛土で複数生

じ、断面全体が喪失した箇所が
あった可能性

●すべりNo.2だけならば、越流は生
じなかった可能性がある

上部盛土（砂質土）
残存部の締固め度
(1Ec)= 88 %

中部盛土
（粘性土）

下部盛土（粘性土）

すべり1
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貯水池側

全般的に低い締固め度
(Dc)1Ec < 90% 

上部盛土は砂質土で
(Dc)1Ecが87.9%
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上部盛土（砂質土）

腰石積み

■崩壊の原因（推定）:

1) 全般的に締固め度が非常に低い（近代的締固め基準がなく、近代的締固

め機械もなく締固めエネルギーが不十分）

2) 上部盛土は、戦後の最も劣悪な条件の下で建設

a) 透水しやすく、侵食されやすい、締固め不足の場合は非排水繰返し載

荷によって著しく弱化しやすい砂質土を使用

b) 締固め度が特に低い

⇒崩壊が上部盛土の一部で開始⇒越流しやすい状況となった

一部での越流開始後、早い速度で侵食が進展⇒破堤

■このような耐震診断・耐震補強が必要なため池は、全国で一万を超える！

Tanaka, T., Tatsuoka, F., Mohri, Y. (2012): Earthquake Induced Failure of Fujinuma Dam, Proc.
Int. Symp. on Dams for a Changing World, Kyoto, June 5, Vol. 6, pp.47-52.
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副堤

▲ 副堤 中部盛土

● 副堤 上部盛土

藤沼ダム副堤

● ▲ 室内締固め試験(1Ec)
最大乾燥密度

〇 △ 不攪乱試料

含水比 w (%)

乾
燥

密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 )

Dc= 79.1 %
Dc= 86.5 %

全般的に低い締固め度
1EcでのDc < 90%

上部盛土は砂質であり、
1EcでのDc=79%のデータもある

副堤防中部盛土

副堤防上部盛土

粒径 (mm)

重
量

通
過

百
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率
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藤沼ダム: 強化復旧工事は2014年度から開始

・設計条件： 崩壊した堤体よりも遥かに安定であり、2011年東日本大震災と

同じレベルの地震動を受けても確実に安定であること*を示す

必要がある ⇒①盛土材の選択、 ②十分な締固めが必須

従来の慣用耐震設計:

設計せん断応力(τw)d : kh= 0.15（レベルI設計地震動）

設計せん断強度(τf)d： 1EcでのDcの管理値90 %で含水比>>woptでの

排水強度 →円弧すべり解析による安全率Fs ≥ 1.2 を確認

・この設計法では、実際の流動的な大崩壊は説明できない！

また、復興する堤体がレベル2設計地震動に対して非常に安定であること

を示すことができない!
⇒旧堤体の崩壊を説明した上で、上記*を示せる解析法が必要

そのためには、①飽和部分では非排水せん断挙動であり、②非排水繰返

し載荷によって強度と剛性は経時的に劣化することを考慮する必要

⇒Newmark法（全応力法に基づく）によるすべり変位解析と準静的FEM残留

変形解析による残留変形解析と両解析結果の統合

対応策：

1) 良く締固まった盛土Ａの実現
→盛土の締固めの施工と管理

の合理化

2) 1)を実現するため、レベルII設
計地震動の導入と、締固めの
影響を鋭敏に反映したより実際
的な設計せん断強度の設定
→それを反映した解析法

（地震時土圧、支持力理論、
斜面安定解析・Newmark法な
ど）

3) 適切な構造形式（補強土工法
など）、地盤改良

安全率=強度/荷重 = 1

安定

崩壊

盛土のせん断強度, τf

地震時
せん断
応力, τwレベルI レベルII

A

B

慣用設計：
1)地震荷重は、過小評価
2)土の強度は、Aでは過小

評価、 Bでは過大評価

A

B

実挙動を予測できる耐震性照査
1) 想定する巨大地震を反映したレベルII設計地震動
2) 実際的な設計せん断強度

A

B

盛土・土構造物の耐震性確保のための三つの課題

実際の
大地震時
実挙動
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

実務での基本的な締固め管理法（Proctor法）

乾
燥

密
度

, 
ρ

d

含水比, w

1Ecなど規定されたエネルギーを用いた
代表的試料の室内締固め試験

(ρd)max
空気間隙率vaゼロ (飽和度Sr= 100 %)

締固め度：

(ρ d)max (室内締固め試験)
Dc =

ρ d (現場測定)
× 100 (%)

ρd (現場測定)

wopt

Dcの管理基準値（全測定値
に対する許容下限値）

現場管理： Dcの全測定値 ≧ 所定の管理基準値(90%など）の確認

w= wopt + α（湿潤側）が推奨される傾向

（含水比管理が弱いか、しない場合も多い）
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Proctor以降の動向：

①締固め機械の重量化

⇒室内締固め試験でのCELは、標準

Proctor(1Ec）から修正Proctor (4.5Ec) へ

移行する例も多くなってきた！米国では

4.5Ecが主流

⇒現場実現可能CEL > 室内締固め試験1Ec  
の場合が多くなってきた！

また、一般的には、現場での締固めエネル

ギーレベルCELはまちまち

②高耐震化の必要性、高盛土、盛土の高度

利用（橋台等）

⇒盛土に対する要求性能の高度化

⇒より良い締固めの必要性

また、本来施工管理は設計と関連している

必要がある（性能施工）

⇒しかし、この関連が悪い場合が多い！

①、②

⇒ 従来の締固め管理法は改善

する必要がある

締固め曲線（ρd～w関係）は締固めエネ

ルギーレベルCELと土質に支配される

・「近代的機械化施工で実現可能のCEL」

は標準プロクター(1Ec)よりも高い傾向、

また、現場でのCELは場所、時間、各土

層内で不可避的に変化

・締固め曲線は土質が変化すると変化、

現場では、土質は規定しても不可避的

に変化

⇒現場でのwoptと(ρd)maxは、代表的試料

を用いて特定のCEL（通常は1Ec)で行っ

た室内締固め試験で得られた値と、通

常は不一致であり、不一致の程度は時

間と場所で変化

特定のCELと土質での最適含水比woptに基づく管理の問題点

現場締固め曲線

締固め時含水比, w1Ecに対するwopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

Z.A.V.

D
室内実験(1Ec)
による締固め
曲線

Df

1Ecに対して
Dc= 90 %

Wf

W’

W

現場で実現される状態

0.5Ecによる
締固め曲線

CELによる締固め曲線の変化
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従来の盛土の締固め管理の枠組みと問題点（まとめ）

現場管理： Dcの全測定値 ≧ 所定の管理値 の確認

w= wopt あるいは wopt + α（湿潤側）を推奨

(注： 含水比管理がない場合や甘い場合も多い）

乾燥側 湿潤側

含水比, w最適含水比, wopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

室内締固め試
験（1Ecの場合
が多い）

最大乾燥密度
(ρd)max

現場の(ρd)maxとwoptは締固

め試験での値と異なる可能

性が高い

→乾燥側、湿潤側の区別が

客観的ではなくなる

乾燥側

含水比, w最適含水比, wopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

室内締固め試
験（1Ecの場合
が多い）

乾燥密度の管理値
（全測定値の許容下限値）:
低すぎる場合がある

湿潤側

wopt+α

施工許容範囲の例：
高すぎる含水比での施工
を許容する傾向

→実現できる強度が低くなり
すぎる

→過転圧の危険
⇒締固め不十分な施工

従来の盛土の締固め管理の枠組みと問題点（まとめ）

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

最大乾燥密度
(ρd)max

過転圧の危険

ここでは、Srとρdが低すぎる

⇒浸水時のコラップスと強
度低下が大きい可能性
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従来の盛土の締固め管理の枠組みと問題点（まとめ）

乾燥側

含水比, w最適含水比, wopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

室内締固め試
験（1Ecの場合
が多い）

乾燥密度の管理値
（全測定値の許容下限値）:
低すぎる場合がある

湿潤側

施工許容範囲
この範囲内のどの状態を締固め目標（つ

まり、設計で想定する状態）と見なして
良いのかが不明

施工管理と設計の関連が曖昧

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

最大乾燥密度
(ρd)max

従来の盛土の締固め管理の枠組みと問題点（まとめ）

乾燥側

含水比, w最適含水比, wopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

室内締固め試
験（1Ecの場合
が多い）

乾燥密度の管理値
（全測定値の許容下限値）:
低すぎる場合がある

湿潤側

wopt+α

最大乾燥密度, (ρd)max

施工許容範囲

盛土の要求性能に基づく強度・剛

性・透水係数などの設計値との関

連が不明確な場合が多い

施工含水比



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

426　MIDAS 動解析・液状化分野

従来の盛土の締固め管理の枠組みと問題点（まとめ）

乾燥側

含水比, w最適含水比, wopt

乾
燥

密
度

, ρ
d

ゼロ空気間隙率
(Sr= 100 %)

室内締固め試
験（1Ecの場合
が多い）

乾燥密度の管理値
（全測定値の許容下限値）:
低すぎる場合がある

湿潤側

最大乾燥密度, (ρd)max

施工許容範囲

このような状態を想定して設計値を決定する場合もある

→安全側であるが、実際の締固め度およびせん断強度をあまりにも過小評価

また、高含水比での施工を容認する要因になる

土の締固めは、

締固め目標Tに向かう性能施工

・目標飽和度は最適飽和度(Sr)opt
・目標乾燥密度は、

盛土に要求される性能：

①大きな強度・剛性

②小さな水浸沈下

③小さな水浸時強度・剛性低下

④小さな飽和化後の透水係数

（遮水土構造物の場合）

を実現できる値

締固めエネルギーレベルと土質の

不可避的バラつきに対処し、

過転圧を避けるための対応：

①盛土材の含水比は、許容範囲(WL – WU)内
②締固めた盛土の締固め度の全測定値>許容下限値(DL)
③締固めた盛土の飽和度は、許容下限値(SL)以上、許容上限値(SU)以下

新しい藤沼ダムの施工は、この提案を基本にて行われている

ρ
d Sr= (Sr)opt

w

DL
SU

締固め曲線A 

WL WU 

締固め目標T

SL

締固め土に対
する許容領域

(ρd , Sr, w)の総合的管理の提案
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

総延長= 24 m

試験区間= 20 m
3.5 m

1 m
0.4 m

0.6 m

試験土層 (撒き出し層厚= 0.3 m)

試験土層（締固め機械、含水比を変化させる毎に作成）:
- 通過回数N= 0, 2, 4, 8 & 16毎に、締固め層の上層10 cmで砂置換法で密度

測定とCBR試験
- 締固め層下部10 cmは、N= 16後にだけ、密度測定とCBR試験

試験に用いた
土質材料を締固めた基盤層コンクリート版

それぞれの締固め機械の通過回数、16.

建設機械化研究所での実大締固め試験（1965～1990年）

根本忠・佐々木隆男(1994): 土の締固め特性、創立303周年論文集, 建設機械化研究所, 45-58頁.
龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号
龍岡文夫(2016): [論説]土の締固めにおける飽和度管理の重要性、ダム技術, 3月号No.354-3, ダム技術センター, 3-16頁
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建設機械化研究所での実大

締固め試験（1965～1990年）

■一種類の締固め機械での例

砂質ローム

龍岡文夫・藤代健司・糟谷優太・菊池喜昭・建山和
由(2014): 地盤工学・技術ノート第13回, 盛土の締固
め⑬、雑誌基礎工7月号, 図-3.96
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B: 室内締固め試験

  (機械化研究所; 1Ec & Gs=2.83)

wopt= 12 %;    (ρd)max= 1.996 g/cm
3

4.5Ec
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密
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, ρ
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含水比, w (%) 

N=16
▲, ○, ●, □, ■

振動タイヤローラ(重量15.6 ton）

による締固め曲線　

（Nは通過回数）　

　　　2, 4, 8, 16:　上1/2層での測定値

　　　16L:  N=16後の撒き出し層30cm

　　　　　　の下1/2層での測定値

（A-A) N=16に対する推定締固め曲線

90
Sr (%)
= 70

80

va (%)
= 10

5

A

(1)式：　CBR(%)=80

実大締固め試験による締固め曲線

・Nが増加→左上方に移動； N=4（●）で、上層でのCEL～4.5Ec
・N=16（■）と16L（○）の比較 ⇒ 撒出し厚が30 cmでも下層のρdは相当低い

⇒ 薄層締固めの重要性（締固め層厚15cm ～20 cmが望ましい
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B: 室内締固め試験

  (機械化研究所; 1Ec & Gs=2.83)
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　　　　　　の下1/2層での測定値
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B: 室内締固め試験

  (機械化研究所; 1Ec & Gs=2.83)

wopt= 12 %;    (ρd)max= 1.996 g/cm
3

4.5Ec
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燥

密
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, ρ
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3 )

含水比, w (%) 

N=16
▲, ○, ●, □, ■

振動タイヤローラ(重量15.6 ton）

による締固め曲線　

（Nは通過回数）　

　　　2, 4, 8, 16:　上1/2層での測定値

　　　16L:  N=16後の撒き出し層30cm

　　　　　　の下1/2層での測定値

（A-A) N=16に対する推定締固め曲線

90
Sr (%)
= 70

80

va (%)
= 10

5

A

(1)式：　CBR(%)=80

・1Ecに対するDc=90% → ρd=1.8g/cm3 相当低い
締固まっていない状態 (N= 0 or 1で達成される)

⇒本来、Dcの管理値は施工目標値ではなく、
1)不可避的にばらつく全測定値の許容下限値
2)施工目標（つまり、測定値の平均値）

＞管理値+5%程度が前提

Dcの目標値と管理値の区別
と両者の適切な設定が必要

w

点Wは、締固めの目標で

はなく、設計で想定すべき

現場状態でもない！

土

土粒子

水

空気

含水比：

水の質量
w= ---------------------- (x 100 %)

土粒子の質量

土粒子に対する水の質量状態だけを表現

空気の状態を表現していない

飽和度：

水の体積
Sr= ----------------------- (x 100 %)

水と空気の体積

⇒水と空気の体積状態を表現

⇒締固め特性と締固め土の物性を制御する

サクションは、Srの関数

1
s

r
w

d s

w G wS
e

G
ρ
ρ

⋅= =
−

w一定でρdが増加すると
Srは増加する
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(1)式：　CBR(%)=80

・(ρd)max状態の時のSr:
最適飽和度(Sr)optと定義
この場合、81%程度であり、CELに独立

・ ρd ~ Sr図では、①実大締固め試験と室内
締固め試験で、②それぞれでCELが異な
る場合での締固め曲線は同一の形状
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(Sr)opt= 81.3 % for all data sets
(ρd )max determined for each data set

Sr - (Sr)opt (%)

ρ d/(
ρ d )

m
ax

・異なる締固めρd～w曲線は、
ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係では類似

龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固
め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号

三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁材料の性質と締固めに関する研究（その１）、土と基礎、10(1): 4-12
浅尾 格(1964): 御母衣ダムについて、第8回国際大ダム大会課題第31関係論文, 大ダムNo.27, 33-44.
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御母衣ダムコア材料(4.8mm以下）
(Sr)opt = 84 %

Average

(Sr)optとρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt

関係はCELに独立

→締固め管理に活用（後述）
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御母衣ダム、コア材料
室内締固め試験
原位置締固め試験
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原位置(Dmax= 4.8 mm分）

原位置締固め試験(20 ton sheepfoot roller),
Dmax= 150 mm, 撒き出し厚: 20 cm、 N: 通過回数

三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁

材料の性質と締固めに関する研究（そ
の１）、土と基礎、10(1): 4-12
浅尾 格(1964): 御母衣ダムについて、
第8回国際大ダム大会課題第31関係論
文（論文番号R.14) , 大ダムNo.27, 33-44.
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Under No. 4 (Dmax= 4.8 mm)

                     (ρd)opt (g/cm3)
 0.6Ec      1.83
 1.0Ec      1.87
 1.6Ec      1.90
 2.4Ec      1.93
 4.0Ec      1.97

Field tests*
  Under No. 4 portion

N=  8       1.82
N= 12      1.89
N= 16      1.94

Total grading (Dmax= 150 mm)
 N=  8      2.07
 N= 12     2.10
 N=  16    2.134

(Sr)opt = 84 % (from lab. tests)

* 20 ton-sheepsfoot roller
Lift before compaction: 20 cm
N: number of passing

Core material (Miboro dam)

Range of lab.
& field test data (Sr)optとρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係

はCELに独立

室内と現場での関係は同一

→締固め管理に活用（後述）

米国オハイオ州道路局のデータ：10,000の試料の締固め曲線を
24のグループに分類して平均化
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Ohio State Highway Testing and Research Laboratory
Typical moisture - dry density curves (set C) 
from results of tests (Standard Proctor) on 
10,000 soil samples

非常に広い土質に対しても、(Sr)optと
ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は類似
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東京理科大学

多様な砂礫

(ρd)maxが大幅に変化すると、

・ρd～w曲線の形は大幅に変化

非常に広い土質に対しても、(Sr)optとρd/(ρd)max

～Sr-(Sr)opt関係は土質にあまり依存しない
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広範囲の土質とCELの多数の現場・室内締固め試験の結果
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龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号

■ ρd/(ρd)max～Sr-(Sr)opt関係は、土質とCEL、現場/室内に関らず、類似

■土質とCELが一定になるように管理された個々の現場では、 ρd/(ρd)max

～Sr-(Sr)opt関係の安定性は高く、一定と仮定できる



東京理科大学   龍岡  文夫  名誉教授

http://jp.midasuser.com/geotech　433

多様な土質と異なるCELに対する(Sr)optの一定性

・全体的に、(Sr)optの方が最適空気間隙率(va)optよりも遥かに一定性が高い

・土質とCELが一定になるように管理された個々の現場では、 (Sr)optは一定とみなせる
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1

◇   オハイオ州道路局データ (Gs= 2.749) (Joslin, 1959)

 ×　自然盛土材 (1Ec)

(Sr)optの平均値と異なるCEL での (ρd)max: 

   0.5Ec, 1Ec, 2Ec, 3Ec, 4.5Ecと9Ec: 
　　　　CG (砕石), IS (稲城砂8)とTG (土器川礫)
   0.6Ec, 1Ec, 1.6Ec, 2.4Ecと4Ec: 
　　　　MC (御母衣ダムコア室内試験試料) 

 Nos. 1 - 7 & 9;　0.48Ec, 1Ec, 2.73Ecと4.5Ec 

             (Montana州道路局データ, Mokwa & Fridleifsson, 2005)

東京理科
大学データ

+ 　自然盛土材 (1Ec)　（神戸大学）

☆ ★

龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号

現場の代表的試料を用いて適切なCELで室内締固め試験を行えば、

GPS等によって現場CELが一定に管理されていれば、現場Srだけから「一定の現場

CELに対する(Dc)t.CEL」が分かる。また、強度・剛性は近似的には一定のCELでの

(Dc)t.CELの関数 ⇒現場Srの管理によって現場強度・剛性の管理が可能
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1.0

締固め終了時の飽和度, Sr

1) 室内締固め試験による
締固め曲線（例, 1Ec）

⇒現場のSrだけから、現場締固め条件での真の締固め度(Dc)tが分かる

3)推定原位置
締固め曲線

2) 原位置測定Sr

4)原位置(Dc)t
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現場の代表的試料を用いて適切なCELで室内締固め試験を行えば、

⇒現場のSrとρdだけから、現場での締固め曲線が分かる

異なるCEL, 土質に対する室内締固め試験をいちいち実施する必要はない

⇒Srに基づく現場締固め管理に活用（後で説明）

(Sr)opt

締固め終了時の飽和度, Sr

乾
燥

密
度

, ρ
d

S r
= 

10
0 

%1) 室内締固め試験に
よる締固め曲線
（例, 1Ec）

2)原位置測定
5)推定原位置(ρd)max

4)推定原位置
締固め曲線

3)ρdの比例変化

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）
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タイヤローラ、振動ローラ等の多様な締固め機械を用いて、含水比を

多様に変化させた膨大な数の実大締固め試験

含水比wをパラメータとしたCBR - ρd関

係（N: 施工機械通過回数）

・ρdの増加/wの減少 ⇒ CBRは増加

・しかし、w＞10 %では、w一定でρdがあ

る値以上に増加 ⇒ CBRは減少

飽和度SrをパラメータとしたCBR - ρd関係

・Sr一定でρdが増加

⇒ CBRは常に同じ法則性で増加

・ρd一定でSrが増加

⇒ CBRは常に同じ法則性で減少、

Sr>60～70 %で急減
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後で説明する式1
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タイヤローラ、振動ローラ等の多様な締固め機械を用いて、含水比を

多様に変化させた膨大な数の実大締固め試験
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後で説明する式1

⇒締固め土の変形・強度特性に対するρd以外の主要影響パラメータは、

締固め時含水比wではなく、締固め時飽和度Sr
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締固め機械の重量, 通過回数、含水比等の他の条件が異なっても、
①同じSrならば、同じCBR - ρd関係、②この関係の形状はSrが異なっても同じ、
③この関係の係数はSrが増加すると低下！

「CELを変数として含まず、ρdとSrの変数分離

関数(1)式」で表現できる：

CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw – b)c (1)
fCBR(Sr)： Srの単調減少関数

(ρd /ρw – b)c： ρdの単調増加関数

ρw： 水の密度

b= 0.4; c= 9.5（土の種類等の関数）

・wを用いると非常に複雑な式になる
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CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw - b)c (1)
fCBR(Sr)： Srの単調減少関数

(ρd /ρw - b)c： ρdの単調増加関数

・現場のCELは通常は不明。締固められた土は

CELを教えてくれない。しかし、 (1)式によって、

1)ρdとSrを測定すれば、CBRが推定できる！

2)ρdとSrを制御して、所定のCBRを実現できる
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締固め機械の重量, 通過回数、含水比等の他の条件が異なっても、
①同じSrならば、同じCBR - ρd関係、②この関係の形状はSrが異なっても同じ、
③この関係の係数はSrが増加すると低下！
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(1)式：　CBR(%)=80

CBR= fCBR(Sr)･(ρd /ρw - b)c (1)

→ ρd～w面上でのCBRの等高

線群

→ CEL一定（1EcとN=16)の

締固め曲線に沿った

CBR～w曲線

締固め時は不飽和であるが、供用時に貯水、豪雨・洪水等で飽和化

する可能性がある土構造物の場合は、

①浸水時・飽和化時の過度のコラップス変形と強度・剛性の過度

の低下を避けて、

②飽和化後の強度・剛性、透水係数を用いて安定性を検討する

必要がある
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は小さく、水浸後の強度は高い

Sr > (Sr)opt： 水浸による強度低下

はないが、非水浸状態でも強度は

低い

・Proctorの「締固め直後の強度・剛性を

信用せず、(ρd)maxの実現を目指す締

固め管理」の意義を示している

・「久野悟郎(1972): 土の締固め、土と

基礎 20-6: 5-10頁」でも強調

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

浸水後

 

C
B

R
 (%

)

含水比, w (%) 

実大締固め試験
N=16（上1/2層）

非浸水

室内締固め試験（１Ec)

非浸水

浸水後

wopt=9.7%
(N=16)

wopt=12%
(1Ec)

締固め曲線の頂点の軌跡、即ち 最

適飽和度 (Sr)optの状態は合理的な

締固め目標：

四つの理由

①所定のCELに対する(ρd)maxが得られる

②飽和での強度・剛性で設計する場合：

・水浸後のCBRは、ほぼ極大値

③適切に締固めていれば、水浸による

強度低下とコラップス沈下は小さい

（後述）

④飽和化後の透水係数kは、締固め時

の飽和度Srの影響を強く受け、良く締

固めればSr=(Sr)optの時のkは十分に小

さい（後述）
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

a) 粒径：50.8～38.1 mm b) 粒径：38.1～25.4 mm  c) 粒径：25.4～19.1 mm  

d ) 粒径：19.1～9.52 mm  e) 粒径：9.52～4.75 mm  f) 粒径：4.75～2 mm  

写真 3.1.3  
土器川築堤盛土材の粒子写真 
 

g) 粒径：2 mm 通過 h) 粒度調整試料 

土器川築堤盛土材（準円礫）： 香川県土
器川流域の河床礫、河川堤防の築堤材
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▲, ●, ■: 三軸圧縮試験供試体の
締固め状態

飽和化した砂礫の変形・強度特性も

CELに独立な「ρd と締固め時Srの関数」

龍岡文夫、望月勝紀、望月一宏、川辺翔平、菊池喜昭 (2014): 地盤工学・技術ノート （第8回）、
盛土の締固め⑧、雑誌基礎工, 41巻, 2号, 2月号, 91 -95頁。
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strains

Clip gauges 
for local 
lateral strains

Pressure 
cell

直径30 cm
高さ60 cm

大型三軸圧縮試験

■同一のDcでも、締固め時のw増加
⇒ 強度・剛性減少

■一定のwで、Dc増加⇒ 剛性は減少、
強度も減少（一見不可思議）

しかし、一定のSrでは、
Dc増加⇒ 常に強度・剛性増加
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■締固めた盛土材（飽和）の強度・剛性：

(A)一定のSrでρd増加⇒一貫して増加！

(B)一定のwでρd増加⇒減少する場合がある

（理由）「 Sr増加→ 負の影響」の要因が(A)の要因に勝るから

⇒強度・剛性状態の把握には、ρd～Sr図の方が合理的
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① - ⑮: 三軸圧縮試験用の供試体
の締固め状態

飽和稲城砂の三軸圧縮試験

龍岡文夫、須藤雅人、川辺翔平、菊池喜昭
(2014): 地盤工学・技術ノート （第7回）、盛土の締
固め⑦、雑誌基礎工, 41巻, 1号, 1月号, 92 -95頁
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一定のSrでDcが増加 ⇒ E50は常に増加

しかし, 一定のwでDc増加 ⇒ E50 は減少（想定外の現象）

→ E50 はDc (i.e., ρd）とSrの関数！

実験データに基づくE50～（Sr, Dc）関係

この経験式は、実験結果を
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飽和化後の剛性・強度と透水係数が
締固め時飽和度Srに影響される理由

注： これらは模式図。良く締固め
れば、細い粒子も浸透流に対
して安定する構造になる

分散型(dispersive)
粒子骨格構造

サクション小⇒隙間に
細粒子が分散して、
・骨格が不安定
・小さな透水係数

凝集型(coherent)
粒子骨格構造*

サクション大⇒大粒子
に細粒子が密着して、
・骨格が安定化
・大きな透水係数

C
低飽和側

最適飽和度(Sr)opt

高飽和側

含水比, w

乾
燥

密
度

, ρ
d 所定の締固め

エネルギーでの
締固め曲線

Sr= 100%

C D

D

*乾燥側で締固めた粘性土の粒子構造を綿毛(flocculated)
構造と呼ぶが、この概念は砂礫には適さない

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計

3.1 締固めを反映した排水せん断強度の設計値（φpeakとφres)

3.2  せん断層と粒径効果

3.3 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.4 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.5  斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）
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●1Ecの締固めでは、湿潤側の点Aで「飽

和化後透水係数k」が極小値

→従来は、遮水盛土の場合、

・1Ecの湿潤側での施工をすべき、

・A点を目指して施工すべき、

と言う意見が多いが・・・・・ 合理的か？

御母衣ダムコア材の室内試験用試料
三国英四郎(1962): フィルダムしゃ水壁材料の性質と締固
めに関する研究（その１）、土と基礎、10(1): 4-12
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D50 = 0.854 mm
Uc = 49.8
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また、

点A: 1Ecでのkmin＞点B: 4Ecのwoptでのk
→仮に、現場CEL= 4Ec の場合、

①woptである点Bで、より小さなkが実現

②点Cでは、更に小さなkmin

合理的な施工目標となる、しかし、1Ec
のwoptに対して大きく乾燥側

また、点Cでの含水比での施工は、従

来の考え方に従うと避けるべき

実際は・・・・・

点Aの含水比でCELを増加しても、ρdの

増加は小、kの減少は小

以上を総合すると、

現場で締固めエネルギーが容易に1.0Ec
を超えるならば、1Ecの湿潤側の点Aを

目標とした施工は不合理
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そもそも、

“飽和化後k ～締固め時w ”曲線は、

1) CELに依存 ⇒現場のCELが不明ならば

参照すべきk～w曲線が不明！

2) k～(w, ρd)関係の関数は非常に複雑

で法則性が不明

⇒飽和化後kが十分に小さくなることを

目標とした締固め管理は、含水比wに

基づくと困難

k ~ (Sr, ρd)関係は簡明！

その関数はCELに独立！

k - Sr関係は簡明な形: 
・Sr >70% → kは急減

・データのばらつきは、乾燥密度ρｄの変化によるもの
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御母衣ダムコア材を4.8mm
以下に篩った室内試験用試料

 　　締固め方法
 3層×15回
 3層×25回 (1Ec相当）
 3層×40回
 3層×60回
 3層×100回
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矢印は最適飽和度(84%)
付近のデータを示す

龍岡文夫(2014): 地盤工学・技術ノート第11回, 盛土の締固め⑪、雑誌基礎工4月号, 81-84頁.
龍岡文夫(2014): 地盤工学・技術ノート第12回, 盛土の締固め⑫、雑誌基礎工5月号, 96-98頁.
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それぞれのEcにおける締固
め曲線に沿ったk - w関係は
複雑だけど、
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kは(ρd, Sr)の簡明な関数

CELを変数として含まない5.02 (1.872 / )

log log ( ) 5.02 (1.872 / )
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御母衣ダムコア材
　　4.8mm以下に篩った
　　室内試験用試料

     ρd (g/cm3)

 1.67 - 175
 1.75 - 1.80
 1.80 - 1.85
 1.85 - 1.90
 1.90 - 1.97

 

締固め時飽和度, S
r
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最適飽和度
(84 %)

Sr > 81%のデータの

線形フィッティング:
y=4.86 - 0.128x

log[fk(Sr)}= -4.4
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fk(Sr)はρd=[(ρd)max]1Ec
= 1.872 g/cm3の時のk

この式に基づけば、現場CELが不明でも、ρdとSrの測定値から、飽和化

後のkの値を推定できる。

Sr>70%では、kに対するSrの影響は決定的 ⇒kの管理にはSrの管理が重要

Sr=(Sr)opt状態では全般的にkは小さいが、ρdが高くなるとkは確実に低下

⇒Sr=(Sr)opt及び「要求性能を実現できるρd 」を施工目標とするのが合理的
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従来の「1Ecの締固め試験の結果に基づく従来の施工管理」の例：

・許容範囲a [w =(wopt)1Ec+ 0～4 %； [Dc]1Ecの管理値=90%] 
⇒ 許容範囲aの左下の領域、特に点cでは、強度・剛性と透水係数の要求性能を

満足できない可能性が大、大きな水浸コラプスの虞大⇒この管理法は不合理
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例えば、Sr>80%と言う管理を導入することによって、

Bの領域を排除できる
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一定のCELでの

”飽和化後のk ～ w関係”：
・異なる土質で異なり、複雑

な関係、法則性は不明
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(1) - (8): 土質工学会(1979)：　
　土質調査試験結果の解釈と適用例
　(御母衣ダム付近土質試料）
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　破線：　関数 [fk(Sr)]SCM(係数P=0）
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(1) - (8): 土質工学会(1979)：　
　土質調査試験結果の解釈と適用例
　(御母衣ダム付近土質試料）
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k は、（ρd, Sr, 粒径）の簡明な関数、CELを変数として含まない

⇒締固め土のρd、粒径, Srを測定すれば、飽和化後のkの値を推定できる。
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篩った室内試験用試料(SCM)
  D50= 0.854 mm, D30= 0.356 mm

  (Sr)opt=84 %でのlog[fk(Sr)]=-5.86  

　係数P= 0
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D50/0.854, または D30/0.356  (mm/mm)

(1)
D50のデータ（○）の平均

P* Sr=84%でのfk(Sr)の値の差

1. 盛土の耐震性向上のための課題

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性 ・飽和化後の透水係数

・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固めの

反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せん断、

ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の考

慮）
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松村聡・三浦清一・横浜勝司(2014): 粗粒火山灰質土の非排水繰返しせん断強度に及ぼす締固め条件および非
塑性細粒分の影響、土木学会論文集C（地圏工学）, 70-2, pp.238-247.
松村聡・三浦清一・横浜勝司(2012): 砂質シルトの非排水繰返しせん断強度に及ぼす締固め条件とその評価、土
木学会論文集C（地圏工学）, 68-4, pp.597-609.
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Soil 
type

(ρd)max
(g/cm3)

Gs IP Fc
(%)

Gravel 
(%)

Sand 
(%)

Silt 
(%)

Clay 
(%)

Soil type

Kin-situ 1.059 2.512 NP 31.0 12.8 56.2 24.4 6.6 SFG

K1.9 1.03 2.533 NP 1.9 23.3 74.8 - - SG
K17.4 1.044 2.525 NP 17.4 18.9 63.7 11.3 6.1 SFG
K48.2 1.125 2.509 NP 48.2 10.9 40.9 40.7 7.5 SFG

I-soil 1.419 2.578 12.3 68.1 D50= 0.032 mm Sandy silt

様々な乾燥密度と含水比で締固めた細粒分含有率が異なる砂質
土の飽和化後の非排水繰返し強度

Kin-situの非排水繰返し三軸試験( σc’= 50 kPa)
SR20 = 繰返し載荷回数20回で両振幅軸ひずみDA= 5 %が生じる
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土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

452　MIDAS 動解析・液状化分野

85 90 95 100 105
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

w/wopt= 0.81

1.00

0.70

0.84

0.82

 

S
R

20

(Dc)1Ec (%)

(a) 1.19

1.07
(b) 1.15

1.02

1.07wopt=40.5%

(c) 1.15

Kin-situ
w/wopt=0.7 – 0.82

1.00 – 1.07

1.15 – 1.19

Kin-situの非排水繰返し三軸試験( σc’= 50 kPa)
SR20 = 繰返し載荷回数20回で両振幅軸ひずみDA= 5 %が生じる

“偏差応力振幅σd”/2σc’
⇒w/woptの値が異なるとSR20 – Dc関係の形が異なる

w/woptは本質的なパラメータではない。
[理由](a), (b), (c) はw/woptの値は類似であるが、(c)ではSrが特に高い
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(Sr)opt=74.1%
SR20=f1(Dc)*f2(Sr)

(c) 85.6
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Kin-situの非排水繰返し三軸試験( σc’= 50 kPa)
SR20 = 繰返し載荷回数20回で両振幅軸ひずみDA= 5 %が生じる

“偏差応力振幅σd”/2σc’
⇒Srの値が高いほど、SR20の値が低くなる傾向

(a), (b), (c) はw/woptの値は類似であるが、(c)ではSrが特に高い
⇒Srが本質的パラメータ
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Kin-situ以外での非排水繰返し三軸試験( σc’= 50 kPa)
SR20 もDcと”締固め時のSr”の関数
Srの影響は細粒分含有率が高くなるほど強くなる傾向
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    Soil type    (Sr)opt     Fc (%)

 I-soil     78.9 %     68.1 %
 K48.2     66.7 %    48.2 %

 Kin-situ   74.1  %   31.0 %

  K17.4    66.7 %    17.4 %

  K1.9      65.1 %     1.9 %
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Sr - (Sr)opt (%)

SR20=f1(Dc)*f2(Sr)SR20= f1[(Dc)1Ec]・f2(Sr) 

Range for Fc≧31.0 %

Range for Fc≦17.4 %

全ての土質での非排水繰返し三軸試験( σc’= 50 kPa)の結果のまとめ
SR20 もDcと”締固め時のSr”の関数
Srの影響は細粒分含有率が高くなるほど強くなる傾向
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(ρd)maxが大幅に異なる土質でも、

SR20～Dc関係は類似
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液状化強度は、相対密

度の関数ではない

締固め度の関数とした

方が合理的

内部摩擦角:

相対密度, Dr

これが実現するように
盛土の施工管理

相対密度を用いると、
多様な盛土材に対して

バラつきが少ない関係が
得られるか？
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本研究で使用した多様な砂・礫質土
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相関性は非常に悪い

●理由： 細粒分が多い成田砂と稲城砂では、

Dr= 190%は、4.5EcでのDc= 100 %程度に相当。

締固めによって、 Drが100%を大きく超える状態が容易に出現してしまう。

これは、「盛土工事と締固め試験での湿潤状態で締固めた時の最大乾燥密度」

は、「炉乾燥試料を無拘束で振動して求めた砂の最小間隙比」よりも、

かなり密な状態になってしまうため！

⇒細粒分をある程度以上ある砂質土など、広範囲の砂質土・礫質土を対象とした

締固め管理に、相対密度は不適

東京理科大学で得られた
各種砂礫（飽和）の拘束圧= 
50kPaでの内部摩擦角(TC)と相
対密度の関係
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内部摩擦角(TC)」と締固め度
(4.5Ec基準)の関係⇒一見ばらつ
きは大きいが法則性がある

特に、多様な良配合の現場盛土材料

では、相関性が格段に良い

⇒従来通り、締固め管理は締固め度

に基づくのが合理的

内部摩擦角(TC)と相対密度の
関係⇒ばらつきが非常に大きく、
ばらつきには法則性がない
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細粒分含有率が大きくなるほど、「1Ecによる締固め試験の最大
乾燥密」は「最小間隙比から求めた乾燥密度」よりも大きくなる

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）
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燥
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度

含水比

締固め曲線

乾燥側（低飽和度側）と湿潤側（高飽和度側）で同一のρdに
締固めた時の「σvの増加による沈下」と「水浸沈下」

B

b

②Srが低いほど、
・σvの増加による沈下

は小さくなるが、
・水浸による沈下が大

きくなる

水浸

飽和状態：
A, B, Cから出発しても、
ほぼ同じ状態に至る

盛土等による
上載圧σvの載荷

A

a

①Srが高いほど、
・σvの増加による沈下

は大きくなるが、
・水浸による沈下が小

さくなる

①と②の問題は、十分
に大きな(ρd)maxを達
成すれば解決

c
C

神戸大学での系統的な水浸沈下実験

龍岡文夫・澁谷啓(2014): 宅造盛土での締固めの課題, 雑誌「基礎工」、特集「小規模建築物基礎・地
盤のトラブルと防止対策」、9月号, 17～23頁

澁谷啓・岡本健太・李俊憲(2014); 盛土材料の水浸沈下特性に及ぼす上載圧と初期含水状態の影響、
第49回地盤工学研究発表会
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89

(Dc)1Ec < 95%
→Dcが小さくなり、

Srが小さくなり、

σvが大きくなると、

水浸沈下が増加
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率が多い土

→水浸沈下量が増加
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(w)opt

水浸沈下ひずみεvは、

・飽和度Sr

・乾燥密度ρd

・拘束圧σv

の変数分離関数として

表現できる

水浸沈下ひずみεvは、

・飽和度Srが低いほど、

・乾燥密度ρdが低いほど、

・拘束圧σvが高いほど、

大きくなる

龍岡文夫(2015): 土構造物の要求性能の実現を
目指す盛土の締固め管理, 第12回地盤工学会
関東支部発表会2015年10月
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計

3.1 締固めを反映した排水せん断強度の設計値（φpeakとφres)

3.2  せん断層と粒径効果

3.3 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.4 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.5  斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

土の締固め管理と設計で要求する土質特性を関連させるには…
→適切な締固め目標を設定する
→ Sr = (Sr)optで、十分大きなρdを目標に設定する

w

ρ
d

締固め曲線

:Sr= (Sr)opt

締固め目標

① & ④

水浸CBR

締固め目標と水浸後CBRの許容
限界線と許容領域の関係

許容
領域

w

ρ
d

締固め曲線

Sr= (Sr)opt

締固め目標

③

飽和透水係数

許容
領域

締固め目標と飽和化後透水係数の許
容限界線と許容領域の関係
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不可避的な乾燥密度、含水比、土質材料のバラツキ

→ 一定程度、許容する必要

締固めを悪くする四つの要因 → できるだけ抑制する必要

w

ρ d
締固め曲線(例： 1Ec)

Sr= (Sr)opt

締固め目標

① 含水比が低すぎる

④ 締固めにくい土質を使用

③ CELが低すぎる（締固め層が
厚すぎる、転圧回数が少なすぎ
る、締固め機械が軽すぎる等）

② 含水比が高すぎる

締固め土の品質を低下させる四つの要因を抑制するには…

w

ρ
d

締固め曲線

:Sr= (Sr)opt

締固め目標

① & ④

水浸CBR

「各種物性の許容値の等高線と許容領域」と「各種管理境界」の関連
つまり、設計と施工管理の関連

w

ρ
d

締固め曲線

Sr= (Sr)opt

締固め目標

③

飽和透水係数 w

ρ
d

締固め曲線

Sr= (Sr)opt

締固め目標

水浸沈下ひずみ

②

要求性能に基づく締固め管理境界

盛土の要求性能の実現に
必要な物性

管理境界

① 高 い 強
度 ・ 剛 性
の確保

水浸による②
沈下・②’強度
低下の抑制

③必要な遮
水性の確
保

④過転圧
の防止

締固めに用いる盛土
材に対する管理境界

含水比下限線： WL ○ ● ○

含水比上限線： WU ● ●

締固めた盛土に対す
る管理境界

締固め度下限線: DL ● ○ ○ ○

飽和度下限線： SL ● ●

飽和度上限線： SU ○ ●

●： 要求項目の確保に非常に重要な管理境界； ○： 要求項目の確保に重要な管理境界
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(13)締固め土に対
する許容領域

提案する(ρd , Sr, w)の総合的管理

w

ρ
d

(5) DL: (ρd)DL=(ρd)target x0.95 (例)

(12)SU: (Sr)SU=(Sr)opt+ d %

(4)締固め曲線A 

(9)WL: wWL=wtarget – b %:
点Cを通過

wtarget

(3)T: 締固め目標
Sr= (Sr)opt  

ρd= (ρd)target: 盛土の要求性能が実現
するように設定

wtargetは(Sr)optと(ρd)targetから求まる

(7)SL
・透水係数に対する要求が無い

場合: SLは点Bを通過、
(Sr)SL= (Sr)opt- a %

・透水係数kに対する要求があ
る場合: (Sr)SLをkの許容上限
値に対して設定

(6)B

締固めする盛土材の含水比管理

(11)D

(10)WU: wWU=wtarget + c %  

(8)C

(1)締固め曲線Lab 
(例： 1Ec)

(2)最適飽和度線:Sr= (Sr)opt

[(ρd)max]Lab

龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号
龍岡文夫(2015): 盛土の締固めにおける飽和度管理の重要性、技術手帳、地盤工学会誌, Vol.63, No.7 (690), 39-40頁
龍岡文夫(2015): 土構造物の要求性能の実現を目指す盛土の締固め管理, 第12回地盤工学会関東支部発表会10月

土の締固めは、

締固め目標Tに向かう性能施工

・目標飽和度は最適飽和度

・目標乾燥密度は、

盛土に要求される性能：

①大きな強度・剛性

②小さな水浸沈下

③小さな水浸時強度・剛性低下

④小さな飽和化後の透水係数

（遮水土構造物の場合）

を実現できる値

締固めエネルギーレベルと土質の不可避的バラつきに対処し、

過転圧を避けるための対応：

①盛土材の含水比は、許容範囲(WL – WU)内
②締固めた盛土の締固め度の全測定値>許容下限値(DL)
③締固めた盛土の飽和度は、許容下限値(SL)以上、許容上限値(SU)以下

ρ
d Sr= (Sr)opt

w

DL
SU

締固め曲線A 

WL WU 

締固め目標T

SL

締固め土に対
する許容領域

(ρd , Sr, w)の総合的管理の提案
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・(ρd , Sr, w)の総合的管理: 1Ecでの(ρd)max状態を目標にした場合

・従来の管理法: （Dc)1Ec= 90%を管理値とした場合

の比較

ρ
d Sr= (Sr)opt

w

DL

SU

締固め曲線(1Ec) 

WL WU 

締固め目標T(1Ecでの最大
乾燥密度状態とした場合）

SL

提案する締固め
土に対する許容
領域

従来の締固め土に対
する許容範囲の例（1Ec
を基準した場合）

高すぎるwでの施工
になる傾向

提案する管理法の特長:

Srの許容下限線SLの設定 → 従来は忌避されがちな「所謂乾燥側」で施工

が許容される → 大きなCELによって高いρdが実現できる

藤沼ダムの復旧（2014年～2017年）

本堤
vol.= 232,000 m3

副堤
vol.= 48,000 m3

コアランダム材
ランダム材

フィルター

ロック材

排水層
ロック材

堤長= 149.2 m
天端幅= 8 m

天端高さ= EL 417.4 m

31.4 m
EL 401.99 m 

天端高さ= EL 417.4 m
18 m

フィルター

ロック材

コア

堤長= 86.8 m; 天端幅= 7 m

EL 405.00 m 
ランダ
ム材

ランダム

貯水量= 1,500,000 m3

三反畑勇・永井裕之・龍岡文夫・山岸明広・中山睦人・三浦亨・村松 秀則
(2016):藤沼ダム建設工事における飽和度管理（その1～工事概要と管理
手法）、第51回地盤工学研究発表会、岡山

永井裕之・山岸明広・三反畑勇・村松 秀則・龍岡文夫・中山睦人・三浦亨
(2016):藤沼ダム建設工事における飽和度管理（その２～結果）、第51回地
盤工学研究発表会、岡山



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

464　MIDAS 動解析・液状化分野

20 tonf-級
振動タンピングローラー

コア材料
現場締固め試験

70 75 80 85 90 95 100

飽和度（％）

8回転圧dry
8回転圧opt
8回転圧wet

2.0Ec

1.0Ec

4.5Ec

乾
燥

密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 )

含水比, w (%)

通過回数
= 8

通過回数
= 8

飽和度, Sr (%)

- (Sr)opt= 85 %
- 推定現場CEL ＞ 標準プロクター (1Ec)
- w= (wopt)1Ec + 4 %で過転圧現象

締固め目標
wtarget= (wopt)1Ec+0.5 %

H26年10月17日定期管
理による締固め曲線

(Dc)1Ec= 95%

(Sr)opt+5%

(Sr)opt - 5%

(Sr)opt

乾
燥

密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 )

含水比, w (%)

最大粒径 53 mm
19mm通過率 8.1 %
砂分 31.3%
シルト分 12.2 %
粘土分 22.4 %
細粒分含有率 34.7 %

1.9

1.8

1.7

1.6
10                            15                             20                              25

福島県藤沼ダム副堤コア部の盛り立て管理記録例
1) wtarget= (wopt)1Ec+0.5 %; 盛土材の許容範囲= (wopt)1Ec–1.0 %～ (wopt)1Ec+2.0 %
2) 締固め度の許容下限値 (Dc)1Ec= 95 % 
3) (Sr)target=(Sr)opt= 85 %； 許容範囲= (Sr)opt-5 % ～ (Sr)opt+5 %  
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H26年10月17日定期管
理による締固め曲線

(Sr)opt+5%
(Sr)opt

乾
燥
密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 )

飽和度, Sr (%)

(Sr)opt - 5%

(Dc)1Ec
= 95%

50             60             70            80             90            100  

1.9

1.8

1.7

1.6

福島県藤沼ダム副堤コア部の盛り立て管理記録例
1) wtarget= (wopt)1Ec+0.5 %; 盛土材の許容範囲= (wopt)1Ec–1.0 %～ (wopt)1Ec+2.0 %
2) 締固め度の許容下限値 (Dc)1Ec= 95 % 
3) (Sr)target=(Sr)opt= 85 %； 許容範囲= (Sr)opt-5 % ～ (Sr)opt+5 %  

飽和度Srが一定の範囲に収まる

ように管理することで、「真の締

固め度のバラツキ」は「この図に

示す見かけの締固め度のバラツ

キ」よりも遥かに小さくなっている

（説明は次頁）

この工事では、GPS等によって現

場CELは一定・一様に維持

➔ このデータのバラツキは現場

CELのバラツキが原因ではなく、

実際の土質と含水比の不可避

的なバラツキが原因.
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GPS等によってCELを一定に管理する意義
土質が不可避的にばらついても、「一定のCEL= CELTで定義した真の締固

め度(Dc)t=“Xでのρd”/”Yでの(ρd)max」はSrだけの関数

①点Xのように見掛けのDc =“Xでのρd”/”Tでの(ρd)target”が低くても、一定の

CEL= CELTでの施工であれば、Sr > (Sr)SLとすることで高い(Dc)tを保てる

② 従って、「CELTに対する(Dc)t」の関数である強度・剛性を高い値に保てる

w

ρ d

3) DL

Sr= (Sr)opt

2) Tを通過する締固め曲線
(CEL=CELT) 1) 締め固め目標T

5) SL

実際の締固めにくい現場試料を
用いた室内締固め試験(CEL = 
CELT)による締固め曲線

Y: 実際の現場試料の

CELT に対する (ρd) max

CEL = CELTでの締固め状態X;
Sr > (Sr)SL

(ρd) target

(12)SU

副堤ランダム材

日常管理のために室
内締固め試験に用い
られた試料

重
量

通
過

百
分

率

粒子径 (mm)

実際の建設に用い
られた試料

(Sr)opt+6%

室内締固め試験(2014
年7月11日)

(Dc)1Ec= 
95%

(Sr)opt+6%
(Sr)opt 
- 15%

(Sr)opt

乾
燥
密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 )

含水比, w (%) 飽和度, Sr (%)

(Dc)1Ec= 
95%

(Sr)opt - 15%

(Sr)opt

乾
燥
密
度

, ρ
d

(g
/c

m
3 ) (Sr)opt+6%

室内締固め試験(2014年
7月11日)

締固め目標
wtarget= (wopt)1Ec
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新藤沼ダム副堤コア

Ucが大きく細粒分含有率が多い

旧藤沼ダム本堤

0

20

40
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80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Pe
rc

en
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ge
 p

as
sin

g 
(%

)

Upper part

Middle part

Bottom part

中部盛土

下部盛土

上部盛土

粒径 ( )

重
量
加
積
通
過
率

106

旧藤沼ダム:
本堤:    

(Dc)1Ec= 87.4 - 87.9 %

副提:  79.1 – 86.5 %

新藤沼ダム副堤コア部

旧藤沼ダム（本堤と副堤）と新藤沼ダム副堤コア部
の締固め状態の比較

→藤沼ダムの地震時安定性に対するこのような大きな締固め度
の相違の影響を説明できる解析法が必要
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旧藤沼ダム（本堤と副堤）と新藤沼ダム副堤ランダムゾーン
の締固め状態の比較

旧藤沼ダム:
本堤:    

(Dc)1Ec= 87.4 - 87.9 %

副提:  79.1 – 86.5 %

→藤沼ダムの地震時安定性に対するこのような大きな締固め度
の相違の影響を説明できる解析法が必要

盛土の締固め管理についてのまとめ-1

1) 通常の盛土の締固め管理では、「代表的な試料を用いた特定のCELで
の室内締固め試験によって求めた最大乾燥重量 (ρd)maxと最適含水比

wopt」に基づいて「締固めた土の乾燥密度ρd と含水比w」を管理する。し

かし、室内締固め試験の場合よりも高い締固めエネルギーレベル(CEL)
を無理なく実現できる現場でも、”wが上記のwoptよりも高い湿潤側”での

施工を奨励する傾向にある。このため、過転圧が生じやすくなり、十分高

いρdを実現しないことになる。

また、現場でCELと土質タイプを規定しても、これらは場所・時間によっ

てばらつくため(ρd)maxとwoptもばらつく。従って、上記の固定した(ρd)maxと

woptに基づく管理法は、本来合理的ではない。
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盛土の締固め管理についてのまとめ-2

2) 以下の事実に基づいて、新しい締固め管理法が提案できる。

2-1)所定の土質とCELを用いた締固め試験において最大乾燥密度(ρd)max

が得られる飽和度Srを最適飽和度(Sr)optと定義する。 土質とCELの変

化が一定の範囲内ならば、(Sr)optは一定と見なせる。

2-2) 正規化された締固め曲線：ρd/(ρd)max～”Sr - (Sr)opt”関係は、 土質

とCELの変化が一定の範囲内ならば一定と見なせる。

2-3)上記二つのことから、 ”Sr - (Sr)opt”の値を制御すれば真の締固め度

(Dc)t=ρd/”所定の土質とCELにおける(ρd)max“を制御できて、Sr= (Sr)opt

を実現すれば、土質とCELの変化に関わらず”現在の締固め条件にお

ける(ρd)max”を実現できる。

2-4)締固め土の飽和化後の強度・剛性、透水係数、飽和化に伴うコラップ

ス特性は、ρdと締固め時のSrの関数である。

盛土の締固め管理についてのまとめ-3

3) 以下のような管理法を提案する。

3-1)性能施工の一環として、以下のように締固め目標を設定する。

①現場のCELに関わらずSrは対象土質の(Sr)optに等しいとする。

②ρdは対象の土構造物に要求される安定性などの性能を実現できるの

に十分大きな値とする。

3-2)盛り立て材料のwに対して、締固め目標状態での含水比を挟んで許容

下限値と上限値を設ける。

3-3)締固めた土のρdの全測定値の許容下限値（いわゆる締固め度の管理

基準値）は、 ρdの締固め目標値の95%程度とする。

3-4)締固めた土のSrに対して、 (Sr)optを挟んで許容下限値と上限値を設け

る。すなわち、従来の管理法では“いわゆる乾燥側”での施工となる場合

でも、Srが許容下限値以上ならば許容し、高いCELで効率良く高いρdを

実現することを奨励する。一方、Srに許容上限値を設けることによって過

転圧を防ぐ。
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 複雑な実際の強度・変形特性の設計における単純化と締固

めの反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面

せん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

(A) 実際の複雑な関係

重要な項目:
a) 実際の締固め乾燥密度に対応した

ピーク強度

b) 角度δの関数としての異方性

c) 現場での平面ひずみ条件

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の

発達に伴うひずみ軟化

e) d)の結果としての進行的破壊

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

(B)従来の通常の設計での典型的な

「単純化された関係」

a) 締固めた乾燥密度を考慮していな

い標準的設計強度を適用

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) 完全塑性を仮定

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の総合的影響は、良く締め固め

るほどより安全側になる

・このような締固めの効果は、評価され

ていない

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

(B)提案する「単純化された関係」

a) 締固めの効果を考慮しつつ*)、締固

め目標よりも適切に安全側に設定し

た乾燥密度でピーク強度を設定

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) D50に比例した厚さを持つせん断層

の発達に伴うひずみ軟化を考慮*)

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の影響のバランスを狙っている

・a)*)とd)*)によって締固めの効果を考慮

することによって、良い締固めを奨励
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

(A) 実際の複雑な関係

重要な項目:
a) 実際の締固め乾燥密度に対応した

ピーク強度

b) 角度δの関数としての異方性

c) 現場での平面ひずみ条件

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の

発達に伴うひずみ軟化

e) d)の結果としての進行的破壊

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

85 90 95 100 105
20

30

40

50

60

70
1Ec (compacted at wopt) & 
sheared saturated or unsaturated

TC
 a

ng
le

 o
f i

nt
er

na
l f

ric
tio

n,
 φ

pe
ak

 (d
eg

.)

Degree of compaction, Dc1Ec

 (%)

飽和良配合
砂質土

飽和良配
合礫質土

飽和貧配合砂
質土（豊浦砂）

締固め度, (Dc)1.0Ec (%)

三
軸

圧
縮

で
の

内
部

摩
擦

角
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締固めｴﾈﾙｷﾞ-、標準プロクター(1.0Ec)での
最大乾燥密度に対する締固め度Dc

排水三軸圧縮試験（拘束圧50kPa)による内部摩擦角
と締固め度(Dc)1Ecの関係[ ]0 1 3 1 3arcsin ( ' ') /( ' ') peakφ σ σ σ σ= − +

締固め度の影響は非常に大きい
しかし、実務的設計でこの影響を適切に考慮しているのか？
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 CGR)粒度調整砕石
 RGYY)新山本山ダム円礫
 RGSZ)静岡空港円礫
 NS)成田砂
 IS-I)稲城砂Ⅰ
 IS-Ⅱ)稲城砂Ⅱ
 IS-Ⅳ)稲城砂Ⅳ
 TS)豊浦砂
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通
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多様な砂礫
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

(A) 実際の複雑な関係

重要な項目:
a) 実際の締固め乾燥密度に対応した

ピーク強度

b) 角度δの関数としての異方性

c) 現場での平面ひずみ条件

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の

発達に伴うひずみ軟化

e) d)の結果としての進行的破壊

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度
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1σ

2σ
3σ

2 0ε =

H
=
 2

0
 c

m

B= 8 cm

L= 16 cm

堆積面

角度δ

空中落下
方向

様々な角度δ(0 ～ 90度）の供試体を用いた
排水平面ひずみ圧縮試験

(Tatsuoka et al., S&F, 1986a)

σ’
1/σ

’ 3 
(補

正
後

)

軸ひずみ, ε1 (%)

体
積
ひ
ず
み

, ε
vo

l(
%

)
δ (o) e4.9

εvol

σ’1/σ’3

σ’3= 392 kPa, 緩詰め

δ (o) e4.9

σ’1/σ’3

εvol

σ’3= 392 kPa, 密詰め

σ’
1/σ

’ 3 
(補

正
後

)

軸ひずみ, ε1 (%)

体
積
ひ
ず
み

, ε
vo

l(
%

)

δ (o) e4.9

εvol

σ’1/σ’3

σ’3= 4.9 kPa, 蜜詰め

σ’2/σ’3

σ’3= 4.9 kPa, 緩詰め

δ (o) e4.9
σ’1/σ’3

εvol

豊浦砂（空中落下法、等方圧密）
排水平面ひずみ圧縮試験

異方性に対する拘束圧と
密度の影響は殆どない
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φ 0
(度

) (
補

正
後

）

拘束圧 σ’3= 4.9 kPa)の時の間隙比, e

範囲, σ’3=
4.9 – 49 kPa

平均, σ’3= 392 kPa

等方圧密した飽和豊浦砂（空中落下法）
排水平面ひずみ圧縮試験

σ’3 (kPa)
4.9
9.8

49
98

392

平均,

範囲,   
σ’3= 4.9 – 49 kPa

98 kPa

55

50 δ= 
90o

45 平均,
σ’3= 392 kPa

40

35

δ= 23o

0.6                     0.7                       0.8                      0.9

異方性の影響と密度の影響
は同程度

⇒異方性の影響は無視でき
ない

拘束圧と密度の大きな範囲
において、常に異方性の影
響がある

σ1 direction

δ

σ1 direction

δ

水平堆積面

(Tatsuoka et al., S&F, 1986a)
角度, δ (度)

密詰め
e4.9= 0.685 – 0.714
(except a with 0.666)

φ 0
(δ

)/φ
0(δ

= 
90

o )
PS

C

σ1σ1 σ1σ1

ゆる詰め
e4.9= 0.770 – 0.805
except b (0.839) 
& c (0.836)

平均 (密詰め）

平均(密詰め)

Average

σ’3 (kPa)
4.9
9.8

49
98

392

平均（ゆる詰め）

Φ0の比で表現すると、異
方性に対する拘束圧と密
度の影響は殆どない
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粒子径 (mm)

重
量

通
過

百
分

率

世界各国の土質実験室で用いられている研究用の砂（貧配合）を
用いた排水平面ひずみ圧縮試験

(Park & Tatsuoka, 1994) 

σ1σ1

世界の砂で：
共通な異方性 σ1

δ= 20o – 30oで極小値がある
場合と無い場合がある。

砂の平面ひずみ圧縮試験における強度異方性のまとめ
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(Dong & Nakamura., 1997)

姫礫（円礫）：空中落下法で供
試体作成

磯見礫（やや円礫）：多層振動締固
めで供試体作成

姫礫

甲州礫

磯見礫

粒径 (mm)

甲州礫（安山岩）：多層振動締固めで供
試体作成

重
量
通
過
率
(%
)

このような大粒径の粒状体でも初期異方性は著しい

1σ

2 *σ
3σ

2 0*ε =
H

= 
56

 c
m

B= 21 cm

L= 24 cm

堆積面

角度δ

空中落下方向、
振動締固め方向

(Dong & Nakamura., 1997)

大型平面ひずみ圧縮試験と大型三軸圧縮試験

*: 三軸圧縮試験では
σ2=σ3 & ε2≠0



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

478　MIDAS 動解析・液状化分野

姫礫

甲州礫

σ1方向と堆積面のなす角度, δ (度)

1.0

0.9

0.8

φ(
δ

)/φ
(δ

= 
90

o )
P

S
C

0.0                       30                       60                         90

空気乾燥した礫

磯見礫(σ’3=78.5 kPa)

排水三軸圧縮試験

排水平面ひずみ
圧縮試験

甲州礫

磯見礫

排水三軸圧縮試験

振動締固めした角張った粒型を持つ甲州礫が、最も大き
な強度異方性を示す

(Dong & Nakamura., 1997)

姫礫

甲州礫

σ1方向と堆積面のなす角度, δ (度)

1.0

0.9

0.8

φ(
δ

)/φ
(δ

= 
90

o )
P

SC

0.0                       30                       60           90

空気乾燥した礫

磯見礫(σ’3=78.5 kPa)

排水三軸圧縮試験

排水平面ひずみ
圧縮試験

甲州礫

磯見礫

排水三軸圧縮試験

姫礫

甲州礫

σ1方向と堆積面のなす角度, δ (度)

1.0

0.9

0.8

φ(
δ

)/φ
(δ

= 
90

o )
P

SC

0.0                       30                       60           90

空気乾燥した礫

磯見礫(σ’3=78.5 kPa)

排水三軸圧縮試験

排水平面ひずみ
圧縮試験

甲州礫

磯見礫

排水三軸圧縮試験

豊浦砂（空中落下法）

礫（空中落下法と多層振動締固め）

φ0で整理すると類似の強度異方性

角度, δ (度)

密詰め
e4.9= 0.685 – 0.714
(except a with 0.666)

φ 0
(δ

)/φ
0(

δ=
 9

0o )
PS

C

σ1σ1
σ1σ1

ゆる詰め
e4.9= 0.770 – 0.805
except b (0.839) 
& c (0.836)

平均 (密詰め）

平均(密詰め)

Average

σ’3 (kPa)
4.9
9.8

49
98
392

平均（ゆる詰め）

角度, δ (度)

密詰め
e4.9= 0.685 – 0.714
(except a with 0.666)

φ 0
(δ

)/φ
0(

δ=
 9

0o )
PS

C

σ1σ1
σ1σ1

ゆる詰め
e4.9= 0.770 – 0.805
except b (0.839) 
& c (0.836)

平均 (密詰め）

平均(密詰め)

Average

σ’3 (kPa)
4.9
9.8

49
98
392

平均（ゆる詰め）
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

(A) 実際の複雑な関係

重要な項目:
a) 実際の締固め乾燥密度に対応した

ピーク強度

b) 角度δの関数としての異方性

c) 現場での平面ひずみ条件

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の

発達に伴うひずみ軟化

e) d)の結果としての進行的破壊

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

ε2 = 0

豊浦砂の平面ひずみ圧縮試
験 (D50= 0.206 mm; σ’3= 78
kPa)で供試体平均せん断ひ
ずみが11.8%の時に観察され
たせん断層 (Yoshida et al.,
1995: Yoshida & Tatsuoka
1997).

アクリル製の透明拘束版 を通して見えたσ’2面
1. ラテックスゴム製の供試体メンブレンに描いた伸

縮自由なゴム製の格子
2. 実験中に多くの写真撮影
3. 試験後、0.01 mmの精度で格子点の座標読み取り



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

480　MIDAS 動解析・液状化分野

Karlsruhe sand

平面ひずみ圧縮試験での砂の供試
体でのせん断層

A: ピーク応力状態直前 （供試体を横切らな
い局所的せん断層が発生）

B : ピーク応力状態直後 （供試体を横切る
せん断層が発生）

C: 残留状態開始時

A B C

5 mm x 5 mm の正方形要
素で定義したせん断ひず
みγ=ε1 – ε3の等高線

貧配合の砂礫

residualpeak

residual
n RR

RRR
−

−=

peakn RRwhenR == 0.1

residualn RRwhenR == 0.0

せん断応力レベル

Particle diameter, D (mm)粒径, D (mm)

重
量

通
過

率
(%

)
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せん断ひずみ、γ

除荷・載荷するとピーク強度に戻る。
この状態では、まだ土が破壊したとは言えない。

1.0
0

せん断応力

ピーク

残留

せん断ひずみ、γ

除荷・載荷するとピーク強度に戻る。
この状態では、まだ土が破壊したとは言えない。

除荷・載荷するとピーク強度
には戻らない。
土が破壊した、と言える。

1.0
0

せん断応力

ピーク

残留
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せん断ひずみ、γ

除荷・載荷するとピーク強度に戻る。
土が破壊した、とは言えない。

除荷・載荷するとピーク強度
には戻らない。
土が破壊した、と言える。

1.0
0

せん断応力

ピーク

残留

ピークから残留までのプロセス
を考慮しないと不合理！
では、このプロセスと粒径の関係は？

us

ピーク応力

残留応力

せん断層のすべり量, us (mm)

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

Particle diameter, D (mm)粒径, D (mm)

重
量

通
過

率
(%

)

粒径大

砂の平面ひずみ圧縮試験、σ2面
で観察されたすべり面（せん断層、
または、せん断帯; shear band)：
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広い範囲の粒径D50 と均等係数Ucの砂礫の平面ひずみ圧縮試験

Yoshida,T. and Tatsuoka,F. (1997), “Deformation property of shear band in sand subjected to plane strain compression and 
its relation to particle characteristics”, Proc. 14th ICSMFE, Hamburg, Vol. 1, pp.237-240. 

Okuyama,Y., Yoshida,T., Tatsuoka,F., Koseki,J., Uchimura,T., Sato,N,. and Oie,M. (2003): Shear banding characteristics of 
granular materials and particle size effects on the seismic stability of earth structures, Proc. 3rd Int. Sym. on Deformation 
Characteristics of Geomaterials, IS Lyon 03 (Di Benedetto et al. eds.), Balkema, September, 2003, pp.607-616.

龍岡文夫・菊池喜昭：基礎の設計―やさしい基礎知識第１４回―：2.1.7砂礫のせん断強度、2.1.7.4 ひずみ軟化過程
(2003)、基礎工月3号、94-99頁
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礫
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σ3= 314 kPa; ρt = 1.92 g/cm3

σ3= 78 kPa; ρt = 1.92 g/cm3

σ3=157 kPa; 

ρt = 1.92 g/cm3

σ3= 78 kPa; ρt = 1.80 g/cm3

 Andesite 2 (D50=2.49 mm)

 
 

P
rin

ci
pa

l s
tre

ss
 ra

tio
, R

=σ
1/σ

3

Axial strain, ε1 (%)

57 cm

us

すべり面は、せん断層
（粒径に比例した厚さ）

安山岩
(D50= 2.49 mm & Uc= 4.1),      
at ε1 = 4.25 %, σ’3= 314 kPa23 cm

平面ひずみ圧縮試験
・供試体側面の写真を多数撮影
せん断層に沿ったすべり量usを
測定
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0 5 10 15 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Poorly graded 
granular materials
(Yoshida and 
Tatsuoka 1997)

Test name
 NIU6
 NIU7
 NIU8
 NIU9
 an2-1
 an2-2
 an2-3
 an2-4

 toku1
 toku2
 toku3
 toku4
 NIU1
 NIU2
 NIU3
 NIU4

us-(us)peak (mm)

Sh
ea

r s
tre

ss
 le

ve
l, 

R
n

 

 
実験で得られた全てのRn- us 関係のまとめ

ピーク応力

残留応力

せん断層のすべり量, us (mm)

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

, 
R

n

粒径大

吉田輝による貧
配合材料の結果

ロックフィルダム材料

Rn= 0.05の時のus= (us
*)res

残留状態に至るまでのせん断変形量(us*) resは粒径D50

の増加に伴って増加！ Why ?

(Okuyama et al., 2003; Oie et al., 2003) 
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Regression curve
y = ax0.66

R2=0.89
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 Poorly graded 
           (Yoshida and Tatsuoka, 1997)

 An2 (well-graded)
 Chert (NIU: well-graded)
 Green rock (Tokuyama; well-graded)

          (Desrues and Viggiani, 2004)

50

Hostun sand

tr= c(D50)
0.66

残留状態に至るまでのせん断変形量(us*) resは粒径D50の増加に
伴って増加する！ その第一の理由は、

-せん断層の厚さtrは粒径D50の増加とともに増加！

残留状態に至るまでのせん断変形(us)resは粒径D50の増加に伴って増加!

その理由は、

① tr (残留状態開始時のせん断層の厚さ）はD50の増加に伴って増加：

② (us)res/tr =「残留状態開始時のせん断層内のせん断ひずみ」はtrに依らない

で100%程度

(us)res

tr

残留状態開始時
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0
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: Poorly graded
   (Yoshida and Tatsuoka 1997)
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: Well-graded
    (Okuyama et al. 2003)

Linear fitting:
y = 0.7989 x
R2 = 0.7288

Non-linear fitting
y=1.44*X0.760

(R2 = 0.803)

 

残留状態開始時のせん断層の厚さ、ｔｒ（ｍｍ）
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留
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態
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粒度特性の影響:
- 平均粒径D50だけによる正規化で十分か？
- 均等係数Uc の系統的な影響は無いようである。

(Okuyama et al., 2003; Oie et al., 2003) 
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Curves with symbols: the present study

Poorly graded sands & gravels
(Yoshida and Tatsuoka 1997)
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量(us*) resはD50の増加に対して増加するが、非線形に増加
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R2=0.89

 

 

 Yoshida & Tatsuoka (1997)
 Okuyama et al. (2003)
 Average



東京理科大学   龍岡  文夫  名誉教授

http://jp.midasuser.com/geotech　487

0 5 10 15 20
0.0

0.5

1.0

○:貧配合の砂礫

■: 良配合の砂礫
赤  Uc：大
黒  Uc：小

せん断層のせん断変形量（ピーク応力状態以降), 

{u
s
-(u

s
)
peak

}/D
50

0.66

R
n

 
ピーク応力

残留応力

正規化されたせん断層のすべり量, us/D50
0.66      

(長さの単位：mm)

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

均等係数、拘束圧、密度、載荷
速度の影響は少ない。

粒径の影響の正規化: us/(D50)
0.66

ロックフィルダム
中央遮水壁(core)

ロック材

Transition

(Q) なぜ、ロック材（大粒径の礫）を用いるのか？
(A) 粒径が大きいほど施工しやすいから。また、粒径が大きいほど安定すること

を、経験的に知っているから。
(Q) しかし、通常の設計での安定計算では粒径の影響を考慮しているか？
(A) していない。
(Q) 三軸圧縮試験では、粒径が大きくなるほど内部摩擦角は大きくなるのか？
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University of California, Berkeley:
供試体寸法/最大粒径の比は一定。同じ相対密度。

三軸圧縮試験では、粒径が大きくなるとピーク強度は減少する！
内

部
摩

擦
角

, 
φ 0

=a
rc

si
n{

(σ
1-

σ 3
)/(

σ 1
+σ

3)}
 (度

)

Crushed Basalt (Uc= 10)

σ3= 2.1 kgf/cm2

σ3= 10.0 kgf/cm2

σ3= 30.0 kgf/cm2

σ3= 46.4 kgf/cm2

最大粒径 (inch)

供試体寸法
（7.1 cm D x 17.8 cm H）

(30.5 cm D x 76 cm H)
(91.5 cm D x 228 

三軸圧縮試験では、粒径が大きくなるとピーク強度は減少する！

Pyramid dam material (Uc= 8)

σ3= 2.1 kgf/cm2

σ3= 10.0 kgf/cm2

σ3= 30.0 kgf/cm2

σ3= 46.4 kgf/cm2

内
部

摩
擦

角
, 

φ 0
=a

rc
si

n{
(σ

1-
σ 3

)/(
σ 1

+σ
3)}

 (度
)

最大粒径 (inch)
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三軸圧縮試験では、粒径が大きくなるとピーク強度は減少する！

Oroville dam material (Uc= 40)

σ3= 2.1 kgf/cm2

σ3= 10.0 kgf/cm2

σ3= 30.0 kgf/cm2

σ3= 46.4 kgf/cm2

内
部

摩
擦

角
, 

φ 0
=a

rc
si

n{
(σ

1-
σ 3

)/(
σ 1

+σ
3)}

 (度
)

最大粒径 (inch)

重
量

通
過

百
分

率

100

80

60

40

20

0
100                     200                          500                 1,000

粒径 (mm)

門司

家島

いわき

鼠ケ関

日本での港湾構造物のマ
ウンド建設に用いられてい
る典型的な材料

三軸圧縮試験では、粒径が大きくなるとピーク強度は減少する！
(港湾技術研究所での研究）
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重
量

通
過

百
分

率

100
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0

5             10                       20                            50                   100                  200
粒径 (mm)

砕石I-I

砕石III-I

砕石I-II

砕石I-III
砕石-III

砕石IV

砕石III-ＩI

港湾施設の原位置捨て
石材をモデル化した三軸
圧縮試験用の材料のの
粒度分布

粒径が大きくなると、ピーク強度は減少する！

原
点

に
対

す
る

内
部

摩
擦

角
φ

0
（
度

）

締固め時間隙比、e0

拘束圧σ3 (kgf/cm2)

空気乾燥
（他の試料
は飽和）

砕石

I-I

I-II
I-III

平均粒径0.16 mmの
密な(Dr = 100 %）の豊浦砂
の三軸圧縮試験によるφ0

の範囲

荘司喜博(1983)

大粒径の方がφ0が大きくなるとは言えない。むしろ、減少する傾向
では、大きな粒径を使用することの安定性に対するメリットは何か？
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

(A) 実際の複雑な関係

重要な項目:
a) 実際の締固め乾燥密度に対応した

ピーク強度

b) 角度δの関数としての異方性

c) 現場での平面ひずみ条件

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の

発達に伴うひずみ軟化

e) d)の結果としての進行的破壊

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

古典土質力学

A
A

A

B

B

C

C

C

δ

σ1

σ1

堆積面

σ1

σ1

せん断ひずみ、γ=ε1 – ε3

せん断ひずみ、γ=ε1 – ε3

主
応

力
比

、
R

 =
σ 1

/σ
3

主
応

力
比

、
R

 =
σ 1

/σ
3

異方性
進行性破壊

等方
同時にピーク強度発揮

実際の土

基礎

Rは、最大基礎荷重

時（・）に同時にピー
クにならない
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・基礎荷重の最大値は、せん
断層が a→b→c→dと進展
してゆく途中で発揮される

地盤の破壊の進行性：
すべり面は、一気に形成
される訳ではない。

地盤の破壊の進行性：
すべり面は、一気に形成される訳ではない
すべり面に沿ってピーク強度は同時には発揮されない

すべり面の回転量が大きいほど、すべり面長/粒径の
比が大きいほど、圧縮性が高いほど、破壊は進行的
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

(B)従来の通常の設計での典型的な

「単純化された関係」

a) 締固めた乾燥密度の相違とは関係

ない標準的設計強度を適用

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) 完全塑性を仮定

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の総合的影響は、良く締め固め

るほどより安全側になる

・このような締固めの効果は、評価され

ていない
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Load cell
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Pressure 
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直径30 cm
高さ60 cm
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角
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φ

0
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）

締固めｴﾈﾙｷﾞ-、標準プロクター(1.0Ec)での最
大乾燥密度に対する締固め度Dc

排水三軸圧縮試験（拘束圧50kPa)による内部摩擦角
と標準的設計値の関係-1[ ]0 1 3 1 3arcsin ( ' ') /( ' ') peakφ σ σ σ σ= − +

龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固
め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号

道路・鉄道等の擁壁盛土
に対する、従来の標準的
設計値(c=0 ）：

貧配合の砂:     ϕ0=30o

一般の砂、礫: ϕ0=35o

良配合砂礫等:    ϕ0=40o

これらの値は、
・（Dc）1.0Ec≈ 90%に相当
・低すぎてレベルII設計
地震動に対応できない
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高速道路盛土での締固め管理記録（2004年11月～2008年6月)
データ（94工事, 数19,245; 最大粒径≦40 mm & FC≦ 20 %) 
200kN級振動ローラ、施工箇所1層ごと面的に1日15点RI測定

Dcの全測定値の平均値 = 管理値(92%*) + 6 % （重要な意味）
*砂置換法による一点測定の場合は90%

横田聖哉・中村洋丈(2009): 高速道路盛土における締固めの設計と管理、雑誌基礎工7月号, 47-50頁

富士山静岡空港

焼津市

静岡市

島田市

東名高速道路

東海道新幹線

大井川

富士山静岡空港盛土の事例

杉山雄二・宮本武・梅原裕・中村幸生(2009): 富士山静岡空港用地造成工事における現地発生土の利用と締固
め管理、雑誌「基礎工」, 7月号, Vol.37, No.7, 88-91頁
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ジオテキスタイル補強土壁

円礫河床堆積物

修正プロクターによる締固め度Dcの値：

平均値97.5% （ほぼ100%)、標準偏差2.75%

●バラつきの主因は、CELのバラつきよりも土質と含水比のバラつき

→ [Dc]4.5Ec≧管理値90%を十分満たしている

同時に、 [Dc]4.5Ecの平均値= 管理値 + 7.5 % （重要な意味）

実際の分布（推定）
→
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86 90 94 98 102 106

締固め度, [Dc]4.5Ec（%）

頻
度

（
%
）

締固め度（RI法）

ﾃﾞｰﾀ数 1,298
平均値 97.5
標準偏差 2.750
変動係数 0.030締固め管理：

Dc≧90.0%

実測例： 富士山静岡空港盛土のデータ（静岡県提供）

良い締固め： 締固め易い盛土材、高い締固めエネルギー、含水比管理
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盛り立て時の沈下：

盛土高さの 0.5 %

（フィルダム並み、

非常に小さい。通常の

盛土部では0.5%）

残留沈下：

ほとんど無い

（豪雨の際にも）

いずれも、盛土は非常

に良く締固まっている

ことを示している

→(Dc)4.5Ecの平均値= 

97.5% と対応
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盛土体 10.8cm(0.6%)

基礎地盤 0.2cm(0.0%)
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基礎地盤

補強土擁壁（２の沢）

この理由：

- 耐震設計をしていた

- 良い盛土材料と良い締固め

- 十分な排水設備

2009年8月11日5:07AM; 静岡県での地震：
・付近の東名高速道路の盛土は崩壊
・この盛土では、非常に小さい変形
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大乾燥密度に対する締固め度Dc

排水三軸圧縮試験（拘束圧50kPa)による内部摩擦角
と標準的設計値の関係-1

Dc(1.0Ec)の管理値＝90%の時の
全測定値の平均値（例）

（Dc）1.0Ec≈ 95%でのϕ0の値は、これらの

標準的設計値よりもかなり高い

[ ]0 1 3 1 3arcsin ( ' ') /( ' ') peakφ σ σ σ σ= − +

龍岡文夫ら(2013～2015): 地盤工学・技術ノート, 盛土の締固
め1～20回、雑誌「基礎工」, 2013年 7月号～2015年2月号

道路・鉄道等の擁壁盛土
に対する、従来の標準的
設計値(c=0 ）：

貧配合の砂:     ϕ0=30o

一般の砂、礫: ϕ0=35o

良配合砂礫等:    ϕ0=40o

これらの値は、
・（Dc）1.0Ec≈ 90%に相当
・低すぎてレベルII設計
地震動に対応できない

道路・鉄道等の擁壁盛土
に対する、従来の標準的
設計値(c=0 ）：

貧配合の砂:     ϕ0=30o

一般の砂、礫: ϕ0=35o

良配合砂礫等:    ϕ0=40o

これらの値は、
・低すぎてレベルII設計
地震動に対応できない

・（Dc）1.0Ec≈ 90%に相当
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締固めｴﾈﾙｷﾞ-、標準プロクター(1.0Ec)での最
大乾燥密度に対する締固め度Dc

排水三軸圧縮試験（拘束圧50kPa)による内部摩擦角
と標準的設計値の関係-2[ ]0 1 3 1 3arcsin ( ' ') /( ' ') peakφ σ σ σ σ= − +

⇒近代的振動ローラを用いるとCEL > 1Ec は実現可能 ⇒ （Dc）1.0Ec >100%
⇒実現できるϕ0 >> 標準的設計値
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

(B)従来の通常の設計での典型的な

「単純化された関係」

a) 締固めた乾燥密度を考慮していな

い標準的設計強度を適用

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) 完全塑性を仮定

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の総合的影響は、良く締め固め

るほどより安全側になる

・このような締固めの効果は、評価され

ていない
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平面ひずみ圧縮試験
豊浦砂、δ= 90o

初期間隙比

関係

より密に

残留強度: Rres

従来の標準的せん断強度は、概略的には残留強度に近い

Rresを標準的設計強度とすれば、
剛完全塑性であり締固めを考慮し
ていないことになる
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(Tatsuoka et al., 1986a)
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σ’1/σ’3
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豊浦砂（空中落下法、等方圧密）
排水平面ひずみ圧縮試験

Rres= 3.6

Rresを標準的設計強度とすれば、剛完全塑性で
あり締固めと異方性を考慮していないことになる
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*: σ2=σ3 & ε2= non-zero
in drained TC

強度異方性：
- 平面ひずみ圧縮の場合の方が三軸圧
縮の場合よりも著しい

σ3

σ1

σ3σ3

σ1

σ3

σ1

σ3
殆ど異方性が無い
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このような平面ひずみ条件の現場に対して、
①三軸圧縮試験 ( δ=90o)によるピーク強度φ0は、原位

置での平均値よりも小さい： これは中間主応力係数
bの影響と異方性の影響のため。 このφ0を安定計算
に用いると、この点では総合的に安全側

②しかし、ひずみ軟化と破壊の進行性の影響を無視して
いる場合では、総合的に安全側になるとは限らない

単純せん断試験・一面せん断試験による強度の設計での位置づけ

・いずれの試験も平面ひずみ試験

・最大主応力σ1の方向は鉛直方向から45o程度傾斜

・ <
maxarctan( / ' )SS at aφ τ σ= 1 3

0
1 3 max

' 'arcsin
' '

σ σφ
σ σ
 −=  + 
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拘束圧 σ’3= 4.9 kPaでの間隙比, e
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理論的関係

測定したφss=arctan(τat/σ’a)max (TSS, σ’a= 98kPa)
when τat/σ’a=max
when σ’1/σ’3=max

φ0 (PSC, σ’3= 49 kPa, δ=90o)

φ0(TC, σ’3= 49 
kPa, δ=90o)

単純せん断・一面せん断試験での
φ0=arcsin{(σ’1- σ’3)(σ’1+ σ’3)}max
①中空供試体を用いたねじり単純せ

ん断試験で測定
②三軸圧縮試験(δ=90o)でのφ0とほ

ぼ一致： これは係数bと異方性の
影響がキャンセルしたことによる
偶然

③平面ひずみ圧縮試験(δ=40–50o)で
のφ0とほぼ一致： これは必然

拘束圧 σ’3= 4.9 kPa)での間隙比, e

50

0.6                     0.7                       0.8                     0.9
30

φ0(PSC, 
δ=40o-50o)

φ 0
及
び

φ s
s

(度
) 

35

40

45

φ0(TSS, 
σ’a=49 kPa)

0

0

sin cosarctan
1 sin sin

d
ss

d

φ νφ
φ ν
⋅=

− ⋅

理論式

測定値φss=arctan(τat/σ’a)max (TSS, σ’a= 98kPa)
when τat/σ’a=max
when σ’1/σ’3=max

φ0 (PSC, σ’3= 49 kPa, δ=90o)

φ0(TC, σ’3= 49 
kPa, δ=90o)

は

よりもかなり小さい
⇒φssを安定解析で用いると、

通常はかなり安全側

maxarctan( / ' )SS at aφ τ σ=

1 3
0

1 3 max

' 'arcsin
' '

σ σφ
σ σ
 −=  + 

通常の単純せん断・一面せん断試験では、
この値しか測定できない

PSC での φresidual (= 35o)
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0.0                       30                       60                        90

角度, δ (度)

φ 0
(δ

)/φ
0(

δ=
 9

0o
) P

SC

排水平面ひずみ圧縮試験
間隙比, e4.9

σ’3= 98 kPa:
OCR= 1.0

e4.9= 0.8
e4.9= 0.7

Tatsuoka et 
al. (1986a)曲線 Aを基にして

推定した関係

1.0

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.785 – 0.801
0.696 – 0.713

X  e= 0.67–0.68
(Oda et al., 1978)

排水三軸圧縮試験

φ0(o) when e4.9= 0.7

φ0(o) when e4.9= 0.8

30

35

40

35

40

45

(Tatsuoka et al., S&F, 1986a)

1'σせん断層

角度δ

単純せん断試験と一面せん断試験による

を安定解析で用いると、通常はかなり安全側

maxarctan( / ' )SS at aφ τ σ=

単純せん断・一面せ

ん断試験での φss= 
arctan(τat/σ’a)max

平面ひずみ条件で

のピーク強度のδに
関する最小値よりも

相当小さい。
△

PSC での φresidual

拘束圧 σ’3= 4.9 kPa)での間隙比, e

50

0.6                     0.7                       0.8                     0.9
30

φ0(PSC, 
δ=40o-50o)

φ 0
及
び

φ s
s

(度
) 

35

40

45

φ0(TSS, 
σ’a=49 kPa)

0

0

sin cosarctan
1 sin sin

d
ss

d

φ νφ
φ ν
⋅=

− ⋅

理論式

測定値φss=arctan(τat/σ’a)max (TSS, σ’a= 98kPa)
when τat/σ’a=max
when σ’1/σ’3=max

φ0 (PSC, σ’3= 49 kPa, δ=90o)

φ0(TC, σ’3= 49 
kPa, δ=90o)

理論式:

⇒
実験データと一致

0

0

sin costan
1 sin sinss

φ νφ
φ ν
⋅=

− ⋅
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[三つのkey points]
1) 単純せん断試験では、水

平面方向は直ひずみが常
にゼロ

2) ピーク応力時では、σ’1と
dε1 (~dε1

p)の方向はほぼ
同じ

3) ピーク応力時ではφ0>>νd

(Pradhan et al., S&F, 1988a, b) 

maxarctan( / ' )SS at aφ τ σ=
(度）

（
度

)

σ’3 （破壊時）=
10 – 92 kPa

e4.9= 0.659 – 0.847

豊浦砂
（空中落下法）

単純せん断試験では、摩擦角 φss

は摩擦角φ0よりも常に小さい！

τ
nσ

vhγ vε 45 / 2o ν−

1
irε の方向

鉛直方向

水平方向

単純せん断試験での
破壊時の応力・ひずみ状態

ν: ピーク応力状態でのダイレイタンシ角

1 3

1 3

sin
at peak stress

ε εν
ε ε

 += −  − 

 

 

/ 2γ/

nε

1ε の方向

( 0, / 2)h hvV ε γ= 

( , / 2)v vhH ε γ 

P’d

ν

45 / 2o ν−
1) 単純せん断試験では、水

平面方向は直ひずみが常
にゼロ

tan v

vh at peak stress

εν
γ

 −=  
 




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/ 2γ

nε

1
irε の方向

( 0, / 2)h hvV ε γ= 

( , / 2)v vhH ε γ 

P’d

ν

45 / 2o ν−

τ
nσ

γ

( )n vε ε=

45 / 2o ν−

1σ の方向 1
irε の方向及び

鉛直方向

水平方向

2) ピーク応力時では、σ’1とdε1
(~dε1

p)の方向はほぼ同じ

単純せん断試験での
破壊時の の方向1σ

/ 2γ

nε

1
irε の方向

( 0, / 2)h hvV ε γ= 

( , / 2)v vhH ε γ 

P’d

ν

45 / 2o ν−

τ
nσ

γ

( )n vε ε=

45 / 2o ν−

1σ の方向 1
irε の方向及び

鉛直方向

水平方向

単純せん断試験での
破壊時の の方向1σ

R

O N
Mssφ

0φ

τ

nσ
1σ の方向

Pd

ν

45 / 2o ν−

( , )v vhH σ τ
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0

0

0

cos, , sin
sin tan

sin costan
1 sin sin

ss

ss

OM ON NM
R ROM ON NM Rν ν
φ φ

φ νφ
φ ν

= +
⋅= = = ⋅

⋅=
− ⋅

R

O N
Mssφ

0φ

τ

nσ
1σ の方向

Pd

ν

45 / 2o ν−

( , )v vhH σ τ
0 0ss asφ φ ν φ< <<

3) ピーク応力時ではφ0>>νd

(Tatsuoka et al., S&F, 1986a)

φ 0
(度

)

(D=-dε3/dε1)

(νd)max (度)

豊浦砂の排水平面
ひずみ圧縮試験
e5= 0.65 – 0.82

σ’3= 4.9 – 392 kPa
δ= ９0o

3) ピーク応力時ではφ0>>νd
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

(B)従来の通常の設計での典型的な

「単純化された関係」

a) 締固めた乾燥密度を考慮していな

い標準的設計強度を適用

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) 完全塑性を仮定

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の総合的影響は、良く締め固め

るほどより安全側になる

・このような締固めの効果は、評価され

ていない

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

従来の設計法： 等方・剛・完全塑性、厚さゼロのすべり面

σ

ε
0

ひずみεの大きさに依らないで

一定のピーク強度が発揮される
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従来の設計法： 等方・剛・完全塑性、
厚さゼロのすべり面

すべり面全体で同じピーク強度が同時に発揮される

すべり面すべり面

すべり面
すべり面

(B)提案する「単純化された関係」

a) 締固めの効果を考慮しつつ*)、締固

め目標よりも適切に安全側に設定し

た乾燥密度でピーク強度を設定

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) D50に比例した厚さを持つせん断層

の発達に伴うひずみ軟化を考慮*)

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の影響のバランスを狙っている

・a)*)とd)*)によって締固めの効果を考慮

することによって、良い締固めを奨励

土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度
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土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

(B)提案する「単純化された関係」

a) 締固めの効果を考慮しつつ*)、締固

め目標よりも適切に安全側に設定し

た乾燥密度でピーク強度を設定

b) 等方の強度・剛性を仮定

c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90o

での三軸圧縮強度を適用

d) D50に比例した厚さを持つせん断層

の発達に伴うひずみ軟化を考慮*)

e) 進行的破壊を無視

・a)~e)の影響のバランスを狙っている

・a)*)とd)*)によって締固めの効果を考慮

することによって、良い締固めを奨励

盛土等の土構造物の設計で想定した要求性能に対応したせん断強
度・剛性を実現するための締固め管理
⇒良い締固めを奨励するための締固めの効果を考慮した設計

飽和状態の排水せん断
強度・剛性（例）

盛土等の土構造物
の要求性能

規模・境界条件・設計
荷重等の設計条件

締固め度, Dc

締固めで実現す
る必要があるDc

従来の設計での標準的せん断
強度： 実際の締固め度を反映し
ていない

(Dc)1Ec~90 %; (Dc)4.5Ec~85 %

締固め目標の Dc (実際
の値の平均値）

Dcの全測定値の許容
下限値（管理基準値）

設計上の余裕
（冗長性）
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191

乾
燥

密
度

, 
ρ

d

含水比, w

締固め目標（平均）

代表的試料を用いた所定の締
固めエネルギーレベルでの室内
締固め試験による締固め曲線

(ρd)max

wopt

Zero air voids 
(Sr= 100 %)

Dcの全測定値の許容下限値

（管理基準値）(例, Dc= 90 %)

実際のせん断強度の平均値

設計せん断強度に対応したρd: 

①より低い値を採用するほど安全側

② 管理基準値が比較的高い場合

（例えば、(Dc)1Ec= 95%）では、管理

基準値に対応するρdを採用する

場合がある⇒設計上の余裕

現場での個々の
測定データ

盛土等の土構造物の設計で想定した要求性能に対応したせん断強
度・剛性を実現するための締固め管理
⇒良い締固めを奨励するための締固めの効果を考慮した設計

85 90 95 100 105
20

30

40

50

60

70
1Ec (compacted at wopt) & 
sheared saturated or unsaturated

TC
 a

ng
le

 o
f i

nt
er

na
l f

ric
tio

n,
 φ

pe
ak

 (d
eg

.)

Degree of compaction, Dc1Ec

 (%)

飽和良配合
砂質土

飽和良配
合礫質土

飽和貧配合砂
質土（豊浦砂）

締固め度, (Dc)1.0Ec (%)

三
軸

圧
縮

で
の

内
部

摩
擦

角
, 
φ

0
（
度

）

②Dcの管理基準値≈④Dcの締固め目標(実測のDcの平均値) – 5 %程度

①従来の標準的設計せん断強度に対応したDc< ②Dcの管理基準値 < 
③設計せん断強度に対応したDc < ④Dcの締固め目標値

①従来の標準的せん断強

度に基づいた設計

⇒良い締固めの効果を考慮

できない

④ Dcの締固め目標(実測の

Dcの平均値) は③設計せん

断強度が実現できるように

設定しなくてはならない

④②① ③

③と④の距離が大きいほど安全側
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従来の設計せん断強度：
例えば、内部摩擦角
砂： 35度、 礫： 40度

残留せん断強度に近い。

しかし、
残留せん断強度は、
・締固めの乾燥密度に依存しない。
・締固めの努力を評価できない。

さらに、
ピークせん断強度：
・乾燥密度が大きいほど大きい。
・締固めた状態では、均等係数が大きいほど
（良配合なほど）乾燥密度が大きい。

(A)実際の挙動：
ひずみ硬化・ひずみ軟化、粒径に比例した厚さを持つせん断層

対
(B & C)単純化した挙動： 等方・剛・完全塑性、厚さゼロのすべり面

0

(A): 実挙動

(C)

剛完全剛性、せん断強度=ピーク挙動
(A)の挙動に対して危険側σ

ε

ピーク強度は、あるひずみε
で瞬間的にだけ発揮される

通常の実務設計:
剛完全塑性、せん断強度～残留強度
(A)の挙動に対して安全すぎる

(B)

ひずみ軟化現象を安定解析
で考慮する
→Newmark-S法
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1995年兵庫県南部地震後、土構造物の新しい耐震設計法の提案

■設計地震荷重の増加 ⇒ レベルII設計地震動

■ピーク強度(締固めにより増加する）と残留強度の両方を設計に導入

設計値と「実際の挙動」の比較

良く締固めた現場地盤材料では、①

著しいひずみ軟化、②軟化速度は

大粒径ほど遅い

⇒安定解析での完全塑性仮定は非

現実的

・残留強度だけを用いると、締固め

効果を表現できない

・良く締固めた盛土では、従来の標

準的設計せん断強度は安全側

(A)実際の挙動：
ひずみ硬化・ひずみ軟化、粒径に比例した厚さを持つせん断層

対
(B & C)単純化した挙動： 等方・剛・完全塑性、厚さゼロのすべり面

0

(A): 実挙動

(C)

剛完全剛性、せん断強度=ピーク挙動
(A)の挙動に対して危険側σ

ε

ピーク強度は、あるひずみε
で瞬間的にだけ発揮される

通常の実務設計:
剛完全塑性、せん断強度～残留強度
(A)の挙動に対して安全すぎる

(B)

ひずみ軟化現象を安定解析
で考慮する
→Newmark-S法

日本道路公団：土構造の耐震設計に関する検討委員会（2004年3月）
（盛土の耐震設計の新しい方向: 現在高さ15m以上の高盛土に適用）

耐震性能照査に用いる盛土材の設計強度特性の目安（砂質土）

ピークせん断強度 残留せん断強度

a線 c= 0; φ= 45度 c= 0; φ= 40度

b線 c= 30 kPa： φ= 35度 c= 25 kPa; φ= 30度

この設計法⇒①良い材料を良く締固めた場合、その努力は報われる

②せん断試験を行い、ピーク強度・残留強度を測定する意義が出てくる

せん断強度, τf

拘束圧, σc

a

b

ピーク

残留

従来：φ= 35度
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1995年阪神淡路大震災後に改定された

鉄道構造物設計標準では……

土質タイプ：
Type 1: SW & GW; 
Type 2: GP, G-M, G-C, G-V, S-M  

& GM & GC with FC < 30 %; 
Type 3: 他の砂質土（FC < 30 %）
Type 4: FC > 30 %.

*) これらのφpeak の値は、
・Dc（1Ec）の全測定値≧92 %、
・平均値≧95% 
の場合だけに適用

⇒ より良い締固めの奨励

上記条件が満足されない時は、
φresidual を用いる

φresidual は、従来の標準的設計せ
ん断強度と等価

サクションによる見掛けのc=0

擁壁の耐震設計における土の密度とせん断
強度の標準値

Standard design 
values 

 
Soil type 

Soil unit 
weight 
(kN/m3) 

φ for 
seismic 
design 
against 
level 1 load 

Seismic design 
against level 2 
load 
φpeak*) φresidual 

Type 1: 
well-graded 
sand & gravel 

20 40o 55o 40o 

Type 2: other 
ordinary types of 
sand & gravelly 
sand 

20 35o 50o 35o 

Type 3: 
poorly-graded 
sand 

18 30o 45o 30o 

Type 4: 
cohesive soil 

18 30o 40o 30o 

密度

土質タイプ

通常の砂質
土・礫質土

貧配合の砂

細粒分が多い土

地震動レベル
IIに対するφ

地震動レ
ベルIに対
するφ
(=φresidual)

良配合砂礫

鉄道構造物設計標準における土構造物の耐震設計

■レベル2設計地震動の考慮

①必要最小安全率（例えば1.2)による地震時安定性の判断と

②従来の設計せん断強度では、

現実的な耐震設計が不可能になる

⇒（対応1) 安全率に基づくのではなく、Newmark法による盛土斜面、擁壁、補

強構造物の地震時残留変形の許容値の比較で判断

⇒（対応２) 締固めの効果を反映したピーク強度ϕpeakと残留強度ϕresに基づき

ひずみ軟化を考慮した理論による設計

・修正物部・岡部地震時土圧

・修正Newmark法

いずれの理論でも、臨界すべり面の位置はϕpeakによって決定され、

すべり面内のϕはすべりに伴ってϕpeakからϕresに向かって低下
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(B)提案する「単純化された関係」
におけるバランスの課題のまとめ

a) 締固めの効果を考慮しつつ*) 、締固め
目標よりも適切に安全側に設定した乾
燥密度でピーク強度を設定 ⇒ C

b) 等方の強度・剛性を仮定
c) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90oで

の三軸圧縮強度を適用
b)+c) ⇒ 現場が平面ひずみ条件ならばC

d) D50に比例した厚さを持つせん断層の発達

に伴うひずみ軟化の考慮*)

e) 進行的破壊の無視 ⇒ UC

a)~e)の影響がバランスする必要がある
C: 安全側； UC: 危険側

土の応力 – ひずみ関係:
(A) 実際の複雑な関係 対 (B) 設計での単純化された関係

1'σせん断層

角度δ

0

(B)

(A)

（完全塑性）
εの値に関わらず一定の強度

σ

ε

ひずみ軟化

特定のεで発揮されるピーク強度

残留強度

・a)*)とd)*)によって締固めの効果

を考慮することによって、良い締

固めを奨励

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計

3.1 締固めを反映した排水せん断強度の設計値（φpeakとφres)

3.2  せん断層と粒径効果

3.3 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.4 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.5  斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）
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地震力を慣性力khとkvとして与えて、
Coulomb理論によって土圧計算

等方剛完全塑性体仮定
（すべり変位に関らずφ一定）

物部岡部動土圧理論

1(g)

kh(g)

合震度

物部・岡部理論： 盛土を完全塑性体と仮定
kh増加 ⇒ 常にすべり面が深くなる
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物部・岡部理論： 盛土を完全塑性体と仮定
kh増加 ⇒ 常にすべり面が深くなる

水平震度khの作用 ⇒全体を回転して水平震度=0としての解を得る

21
2A AP H Kγ= ⋅ ⋅ ⋅

2

sin( )
sin( ) sin( )sin { sin( ) }

sin( )

AK ω φ
φ δ φ βω ω δ

ω β

 
 − =
 + ⋅ −⋅ + + −  

常時(k= 0)の時

2cos 1( )
cosA S A

HK K
H

θ
θ⋅

⋅= ⋅ ⋅
2

sin( * )cos cos
sin( ) sin( *)sin * { sin( * ) }

sin( * *)

AK ω φθ θ
φ δ φ βω ω δ

ω β

 
 − = ⋅ = ⋅
 + ⋅ −⋅ + + − 

地震時(k≻ 0)の時

tan hkθ =水平震度：

* ; *ω ω θ β β θ= + = +

2
. .

1
2A S A SP H Kγ= ⋅ ⋅ ⋅
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地震時(kh≻ 0)の時、下図の簡単な場合は、

φ=30o, kh= 0.3, θ= 16.7o:
常時KA= 0.333
地震時KA.S= 0.536

φ=30o, kh= 0.577, θ= 30o:
常時 KA= 0.333
地震時KA.S= 1.33
khがこれ以上大きくなると、KA.Sは計算できない。

cos ( 90 ; ; 0)AS AK Kθ ω θ β θ δ= ⋅ = + = =

2

2

1 cos( )
cos sin sin( )1

cos

φ θ
θ φ φ θ

θ

 
 − =

⋅ − +  tan hkθ =水平震度：

地震前

1995年阪神
淡路地震後

5 m

+ +1995年阪神淡路地震

重力式やＬ型擁壁の壁
体が破壊し，大きく傾斜

阪神電鉄石屋川駅付

近重力式擁壁の被災

状況
206
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実際の破壊現象と物

部岡部(MO)理論の間

の矛盾

実測のすべり面はMO理論によるすべ
り面よりもはるかに浅い

従来の設計せん断強度（φ= 35度, c=0）と
高い水平震度(kh=0.45)を用いたMO理論(壁
面摩擦角=0)によるすべり面位置

鉄道中心

地震前

地震後

MO理論： 設計khが一定値を超えると、すべり面は
極端に深くなるとともに地震時土圧は極端に大き
くなり、極端に不経済な構造物になる

約80度

36.7度

１．従来の設計法は、大地震に対して安全側ではない。

２．従来の設計法で、設計地震荷重だけ増加すると、
非現実的なほど不経済な構造物になる。

３．設計地震荷重を増加するとともに、盛土の設計せん断強度と
地震時土圧の計算法を見直す必要がある。

１９９５年兵庫県南部地震
多くの従来型擁壁が大崩壊：阪神石屋川
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Gravity type RW model in a shaking table test 

Surchrge 1kPa

20

140

53
ModelBackfill

1 2 3 4 5 6 7 8
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

amax

Modified from N-S component at Kobe Marine Meteorological 
Observation Station during the 1995 Hyogoken-Nanbu earthquake

B
as

e 
ac

ce
le

ra
tio

n(
G

)

Time(sec)

Unit: cm

空気乾燥豊浦砂
(Dr=80%)

振動台実験
不規則波形を用いた段階繰
返し載荷（最大加速度amaxを
100 galsづつ増加）.

実際はすべり面はどのように発生するのか？

Base acc., amax:513gal
Angle of first failure plane, α: 54o

第一のすべり面の形成

α=54o
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Base acc., amax: 919gal
Angle of second failure plane, α: 46o

第二のすべり面の形成

α=46o

Reinforced
zone

Reinforced
zone

Gravity type amax=919gal

Cantilever type amax=765gal Reinforced-soil type1 amax=1019gal

Reinforced-soil type2 amax=1106gal

入力加速度の増加に対して、複数のすべり面が不連続に発生

古関潤一・渡辺健治による
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１．ある震度で第一のせん断層が発生。
２．その内部では、ピーク強度φpeakから残留強度φresへ低下
３．震度が増加しても、しばらくはそのせん断層が最もすべりやすい。
４．かなり震度が増加して、初めて第二のせん断層が不連続的に発生。

実際の締固めた盛土は、φpeak⇒φresのひずみ軟化体

⇒修正物部・岡部動土圧理論： 上記の現象を考慮
現在の段階では、粒径効果は考慮していない。
すなわち、φpeak⇒φresidualの過程は瞬時に生じると仮定
（粒径が大きいほど安全側の仮定）

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0 : 物部岡部 (φpeak=50o) 

: 物部岡部 (φres=30o)
: 修正物部岡部 (kh,cr=0)
: 修正物部岡部(kh,cr=0.2) 

主
働
領
域
の
大
き
さ

,  
  L

/H
  =

  c
ot

   
α

水平震度, kh

kv=0

ψ=β=δ=0o

従来の設計法：
ある震度以上になると
異常に深いすべり面

修正物部岡部動土圧理論：
すべり面が異常に深くならず、実際の現象に整合

L

H

震度とすべり領域の大きさの関係

鉄道構造物設計標準

初めて主働状態になっ
た時（この時のkhは擁

壁が安定になるほど大
きくなる）
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L

W
khW

R

PA=(KAγH2)/2 (δ=0)

H

φ
α

従来の設計法：
ある震度以上で 異常に大きな土圧

(old code)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

kv=0

ψ=β=δ=0o

: M-O method (φpeak=50o
) 

: M-O method (φres=30o
)

: Modified method (kh,cr=0)

: Modified method (kh,cr=0.2) 
Ac

tiv
e 

ea
rth

 p
re

ss
ur

e 
co

ef
fic

ie
nt

,  
 K

A

Horizontal seismic coefficient, kh

Realistic earth pressure by 
the modified M-O method

(new code)

水平震度, kh

主
働

土
圧

係
数

, K
A

M-O理論

M-O理論

修正M-O理論

修正M-O理論

[従来の設計法]
鉄道構造物
設計標準

修正物部岡部理論では、
高い震度でも現実的な解

震度と主働土圧係数の関係

実際の擁壁（傾斜、摩擦があ

る背面、背後盛土に傾斜があ

るなど）では、2楔法などの極

限つり合い安定計算が必要

道路橋耐震設計 (2002)での単純化

全ての震度khに対して、第二のすべり面だけを考慮して地震時
土圧係数 KEAを算定

0 0.5 10

1

2 modified

kh

KEA

δ M–O

Present
Linear function

KEA :khに対して線形の関係

単純化した関係
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1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）

砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

水平地盤面上の
帯基礎

平面ひずみ応力状態

沈下, S

δ= 90o

σ1

σ1
σ1

δ= 0o

加速度レベル, n (g)

基礎荷重, P

B0

W

δ

A

B

C

乾燥砂
(単位体積重量, γ)

S/B0

0

N=
2q

γB0n
q =

P

Area

Nmax= Nγq~ Nγ

Area= 
B0 x W

鉛直中心載荷



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

524　MIDAS 動解析・液状化分野

砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

1. 問題の所在

2. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅10ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性

3. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅50ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性:1g実験と遠心力載荷試験の対比

4. FEM解析

5. 1g実験と遠心力載荷試験における粒径効果

谷 和夫氏による

すべり面（せん断層）

砂粒子の落下方向

帯基礎の模型支持力実験での豊浦砂の模型地盤（実験後）



東京理科大学   龍岡  文夫  名誉教授

http://jp.midasuser.com/geotech　525

古典土質力学理論での仮定：
１）地盤が破壊前： 土は等方線形弾性体。
２）地盤が破壊状態： 土は等方剛・完全塑性体。
３）厚さゼロのすべり面が瞬時に完成。

悩める地盤工学

実際は地盤は進行的に破壊す
る：すべり層全体は瞬時に完成
しない。

・a→b→c→ｄとすべり層が進展して
行く途中で、基礎荷重Ｐが最大値。

・土のピ－ク強度はすべり層全体に
沿って同時には発揮されない。

支持力問題では、破壊の進行性の影響が著しい

・すべり層厚は粒子径に比例
（粒子径効果）
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古典土質力学

A
A

A

B

B

C

C

C

δ

σ1

σ1

堆積面

σ1

σ1

せん断ひずみ、γ=ε1 – ε3

せん断ひずみ、γ=ε1 – ε3

主
応

力
比

、
R

 =
σ 1

/σ
3

主
応

力
比

、
R

 =
σ 1

/σ
3

異方性
進行性破壊

等方
同時にピーク強度発揮

実際の土

基礎

平面ひずみ条件での砂地盤上の帯基礎の支持力;

粒状体の変形強度特性に及ぼす以下の要因の重要性を
示す典型的な問題 :
1.固有異方性
2.締固め密度
3.拘束圧
4.中間主応力
5.地盤の破壊の進行性（これは以下の要因に支配される）

(1) 土の変形特性（弾性特性を含む）
(2) 地盤の破壊モード(すべり面の総長と総回転量等）
(3) せん断層の変形特性 (i.e.,ひずみ軟化の程度：脆性、

粒径効果）
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等方完全塑性仮定に基づく古典支持力解:
非常の多くの異なった解が
あるが、その全てが、

- 強度異方性と
- 破壊の進行性（従って粒径
効果）
を考慮していない

等方完全塑性仮定に基づく古典支持力解:
非常の多くの異なった解が
あるが、その全てが、

- 強度異方性と
- 破壊の進行性（従って粒径
効果）
を考慮していない

この解の相違は、基礎底部の摩擦角の分
布あるいは主働楔の形状に関する仮定の
相違によるもの。

この解の相違は大きい !  しかし、これら古
典解と実測値の差の方が圧倒的に大きい
……………
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等方完全塑性古典支持力解と実測値の間の大きな差

豊浦砂（間隙比 e= 0.66）

模型実験による実測値： 仮
に砂が等方完全塑性体であり
一定のφ0を持っていれば、こ

れらのデータポイントは一点
に収斂する

従来の研究で、このデータの
ばらつきを、完全塑性と仮定
して、強度の異方性とφ0の拘

束圧依存性で説明しようとし
た例があった。しかし、不成功
であった………. .

実際の砂：同一の間隙比でも異方性、せん断モード等によ
りφ0は異なり、また地盤の破壊は進行的である

豊浦砂（間隙比 e= 0.66）
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: 基礎幅Bの増加に

伴う地盤内の拘束圧の

増加によるφ0の減少(寸
法効果の一つの要因）

豊浦砂（間隙比 e= 0.66）

Nγに対する寸法効果

では、寸法効果はどのように説明できるのか？

寸法効果＝
圧力効果＋
粒径効果

A

まず、内部摩擦角φ0が試験条件

によって大きく変化することを理
解する必要がある

従来の研究での他の混乱： Aの
ようなデータ（小型模型基礎の支
持力係数Nγと一面せん断試験に
よるϕ0)に基づいて、等方完全塑

性解に基づく古典支持力解は安
全側の解を与えると言う主張も
あった

では、寸法効果はどのように説明できるのか？

豊浦砂（間隙比 e= 0.66）
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異方性

圧力依存性

せん断モード、定義の相違

実際の砂：同一の間隙比でも異方性、せん断モード、圧力、定義によ
りφ0は異なる

模型実験での実際の支持力特性は？

模型実験によって、ど
のようにして、これら
のデータが得られた
のか ?

豊浦砂（間隙比 e= 0.66）
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砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

1. 問題の所在

2. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅10ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性

3. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅50ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性:1g実験と遠心力載荷試験の対比

4. FEM解析

5. 1g実験と遠心力載荷試験における粒径効果

1980年代初頭からの模
型実験による研究

(谷和夫修士論文, 1986)
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平面ひずみ状態での模型支持力実験
（空気乾燥豊浦砂；基礎幅 B0= 10 cm, 1 g試験)

砂箱: 幅 40 cm, 
長さ 183 cm, 
砂層深さ 49 cm

側面摩擦除去
側方へのたわみ出し
を拘束

壁面摩擦条件の相
違で、大変な相違

0.0 0.1 0.2 0.3
0

200

400

600

800

1000

2 qc/(γ B CF)

2 qt/(γ B CF)

MSB1    No.16    e
i
=0.669

B=5cm   No.18    ei=0.642

}

2 
q t/(γ

 B
 C

F)
   

  o
r  
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c/(γ

 B
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F)

s/B

SSB    B=5cm
 No.1     ei=0.666
 No.2     ei=0.648
 No.3     e

i
=0.665

 No.5     e
i
=0.669

 No.6     e
i
=0.634

 No.7     e
i
=0.639

 No.8     ei=0.627
 No.10    e

i
=0.637

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力
, N

正規化された基礎の沈下, s/B 

正確な実験結果を得
るのに、２年以上掛
かった！

壁面の摩擦を除去するために大苦労

沈下、s

基礎荷重
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基礎の幅, B

砂箱の
幅、W

W/Bが小さいほど、壁面の摩擦角が大きいほど、
誤差が大きい！

正しい値

誤差を含んだ実験結果に基づいて理論的考察をすると
・・・・・→誤った理論的結論

基礎底面での応力の正確な測定
(40 cm  x 10 cm)

直応力とせん断応力を測定する１１個の二方向ロードセル
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B0= 10 cm

基礎幅の 1/3 = 40/3 cm

直応力とせん断応力を測定する１１個の二方向ロードセル

基礎底面

1 3(%)γ ε ε= −

実験終了後、湿潤させてから切り出

した中央断面（黒色の帯は染色した砂）

基礎底面は粗

(谷和夫修士論文, 1986)
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壁面の摩擦を除去するためのlatex 
rubberのメンブレンの表面に描いた 5 mm
間隔の格子（緑色は摩擦除去のためにメ
ンブレンとアクリル版の間に塗布したシリコ
ングリース）

(谷和夫修士論文, 1986)

1 3(%)γ ε ε= −

実験終了後、湿潤させてから切り出

した中央断面（黒色の帯は染色した砂）

砂箱の外側から撮影した砂層の変位分布から求めた
せん断ひずみ分布： 極めて非一様

基礎底面は粗

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B (%)

谷和夫の実験
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模型実験で局所的ひずみを定義した要素の大きさ1 cm四

方に対応した、平面ひずみ圧縮試験でのせん断層を含む
厚さ1 cmの層内の平均的応力ひずみ関係

基礎荷重がピークの時の地盤内のひずみ分布と
動員された内部摩擦角φmobの分布： 非常に非一様

せん断ひずみの分布:   
方向=    方向

(仮定)

局所的応力ひ
ずみ関係

φmob

ピーク前

ピーク状態
付近

ピーク後

1σ 1ε
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基礎荷重がピークの時点：非常に非一様なひずみ分布、
基礎直下しかせん断層は生じていない

1 3(%)γ ε ε= −

a) b)

ピーク前

ピーク後

ピーク付近

基礎の荷重が最大になった時点：

a)基礎底面下部の地盤内のせん断層は一部だけで発生

b)ピーク前、ピーク付近、ピーク後の応力状態が混在
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砂を異方性を持つ完全塑性体とし
て、それぞれの場所でのピーク強
度φ0を用いた応力特性曲線法the
stress characteristics methodによ
る Nγ と間隙比eの関係

基礎底面の粗さの影響は大きい

(谷和夫修士論文, 1986)

模型実験では、基礎底面の粗さの
影響は小さい

砂地盤の自重による支持力係数Nγを求めるための応力特性曲線
stress characteristics (それぞれの曲線に沿って応力比τ/σはtanφ0
に等しい、φ0はそれぞれの場所でのピーク強度)、砂を等方完全塑
性体でせん断層の厚さはゼロと仮定

底面が粗な剛な基礎 (e= 0.66):
基礎荷重がピークの時の基礎底面の摩擦角の実測
分布を用いている

(谷和夫修士論文, 1986)
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基礎荷重がピークの時のひずみ分布:
滑な場合の方が破壊の進行性の程度は遙かに低い、従ってNγが
大きくなる.

粗

滑

主ひずみの方向と大きさ 伸び縮みがない方向とそれ
に沿ったせん断ひずみ せん断ひずみ, γ= ε1 – ε3

(谷和夫修士論文, 1986)

砂を異方性を持つ完全塑性体とし
て、それぞれの場所でのピーク強
度φ0を用いた応力特性曲線法the
stress characteristics methodによ
る Nγ と間隙比eの関係

基礎底面の粗さの影響:

-実験による影響は「完全塑性解に
よる影響」よりも遙かに小さい。

これは、地盤の破壊の進行性の程
度が「基礎底面が滑らかな場合」
の方が低いため.

基礎底面が粗と滑の場合の正確な
Nγの値の解析解は、地盤の破壊

の進行性を考慮して、基礎荷重が
ピークになった時のφmobの値の分
布値を用いた場合にだけ得られる

(谷和夫修士論文, 1986)
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S/B0= 70 %

すべり線（せん断層）が完成する
のは、基礎荷重がピークに達した
後、基礎の沈下が非常に大きく
なってからである。

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B (%)

0
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30

400 6020 80 100 120 140 160 180

0

10

20

30

400 6020 80 100 120 140 160 180

a) Shear band observed on the membrane used for side-wall lubrication

b) Shear band observed on the center cross-section in the sand bed

Definite shear band
Marginally definite shear band

Unit : mm

B=100mm

Footing
B=100mm

Initial position S=0mm
Final settlement S=70mm Note: Settlement at peak load Sf=7mm

Initial position S=0mm
Final settlement S=70mm

Unit : mm

砂箱の外からゴム膜の変形を通して観察されたすべり線（せん断層）

切り出した砂層中央断面で観察されたすべり線（せん断層）

両者は一致、摩擦は良く除去
谷和夫氏の実験
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- せん断層に厚さがあることが分かる
- せん断層のせん断変形量も非一様
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砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

1. 問題の所在

2. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅10ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性

3. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅50ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性:1g実験と遠心力載荷試験の対比

4. FEM解析

5. 1g実験と遠心力載荷試験における粒径効果

豊浦砂を用いた大型平面ひずみ模型支持力実験;
（基礎幅 B0= 50 cm; 1 g 実験）

底面が祖な剛な帯基礎模型
(幅 0.5 m, 長さ 2 m)

基礎側方 1/3 には3個の二方向ロードセル

基礎中央 1/3 に 11 個の二方向ロードセル

砂層: 幅 2m, 長さ 7 m, 深さ 4 m

(森本励修士論文, 1992)
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シリコングリースを塗布したラテックス
ゴムもメンブレンを用いた砂槽側壁
の摩擦除去

空中落下法による豊浦砂地盤の
作成

模型寸法を除いて、全て実
験条件を小型模型実験の条
件と揃えている

(森本励修士論文, 1992)

重量1tonfの模型基礎

(森本励修士論文, 1992)
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1 3(%)γ ε ε= −

B0= 50 cm, e= 0.69

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B (%)

小型模型実験より著しいひずみの非一様

基礎直下の主動くさびは、
基礎荷重がピークになった後
かなり基礎が沈下してから
形成される。

B0= 50 cm, e= 0.69

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B (%)

地盤の破壊の進行性は、基礎が大きい
ほど著しい・・
実際の基礎では、もっと著しい！

(森本励修士論文, 1992)
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寸法効果とは？

遠心力載荷模型実験とは?

寸法効果Scale effects+= 圧力レベル効果pressure level
effects* + 粒径効果particle size effects

+ 1g実験（ある現場）において 、

同一の砂地盤上で基礎寸法を
変化した場合：
この場合の、支持力係数Nγの
基礎幅Bの増加による減少⇒
寸法効果(scale effect)

*遠心力載荷試験において、同一

の砂と同一の基礎模型を用い
て加速度レベル（即ち圧力レベ
ル）を変化した場合：
この場合のNγの加速度レベ
ルn（圧力）の増加による減少
⇒圧力効果(pressure level 
effect)

1 10 100 1000
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100

200

300

400

500

Particle size effect

Scale effect

Pressure level effect

 1g test results
 Centrifuge test results

            (B0=3 cm)

Void ratio, e=0.66
Nγ=(2q/γB)max

 1g simulation
 Centrifuge simulation

 

B=n.B0 (cm)  in Log

B
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, N

γ

(Siddiquee et al. S&F, 1999)



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

546　MIDAS 動解析・液状化分野

基礎幅; B= n･Bo

m･BoBo

B= 1(g)･Bo= Bo B= 1(g)･m･Bo= m･Bo

Bo

せん断層幅, 
w0= 15･D50

n= 1 寸法効果
Scale
effect

D50, 0w0/B0

Bo

w0= 15･D50

w0/B0

B= m(g)･Bo= m･Bo

圧力効果
Pressure level effect

粒径効果
Particle size effect

m･Bo

w0/(m･B0)

せん断層幅/基礎幅

D50, m･0

D50, m･0

w0= 15･D50

元の砂を用いた遠心力載荷
模型実験

加
速

度
レ

ベ
ル

, 
n
 （

地
球

の
加

速
度

で
１

．
０

）

n= m

1ｇ小型模型実験 実物

= 21, 23 cm0B n B= ⋅ = 50 cm0B n B= ⋅

粒径効果（粒径/基礎幅の比の影響） : 同一の砂（豊浦砂）を用いた
同一の地盤内圧力レベルで行った1g模型実験と遠心力載荷模型実
験でのN - S/Bo 関係の著しい差として認識できる
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= 50 cm 0B n B= ⋅
N

基礎の沈下, S

せん断層のせん断変形, 
us (mm)

SLB sand

Toyoura sand

Hime  gravel

shear band thickness

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

, 
R

n

= 50 cm 0B n B= ⋅

N

S= 3 mm

S= 1 mm; 地盤内どの場所でも残留
状態に達していない

S/B0= 5 %において, 沈下量SはB0= 2 
cm と 50 cmでは全く異なる !! 

(s/B0= 5 %)

S= 25 mm; 基礎直下のせん
断層内では (us*)res= 3 mmを
大きく超過している

基礎の沈下, S

せん断層のせん断変形, 
us (mm)

SLB sand

Toyoura sand

Hime  gravel

shear band thickness

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

, 
R

n
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= 50 cm 0B n B= ⋅
N

S= 3 mm
(s/B0= 5 %)

基礎幅が大きくなると、せん断層内の応力レベ
ルの非一様性がよりはげしくなる。このため支
持力係数Nγは低下する

基礎の沈下, S

せん断層のせん断変形, 
us (mm)

SLB sand

Toyoura sand

Hime  gravel

shear band thickness

せ
ん

断
応

力
レ

ベ
ル

, 
R

n

砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

1. 問題の所在

2. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅10ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性

3. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅50ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性:1g実験と遠心力載荷試験の対比

4. FEM解析

5. 1g実験と遠心力載荷試験における粒径効果
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田中忠次先生開発の有限要素法
（FEM）による解析模型実験

(Siddiquee et al. S&F, 1999)

砂の応力ひずみ関係の異なるモデルによる異なるFEM解析結果

(Siddiquee et al. S&F, 1999)
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(Siddiquee et al. S&F, 1999)

砂の実際の変形強度特性（非線形性、拘束依存性、
等）と粒子径効果を考慮した有限要素法解析

e= 0.66、

１ｇ,

B= 50 cm

FEM解

を用いた等方完全塑性解
（極限釣合い法と同じ解）

( , 90 )oPSC δϕ
=

圧力効果の
考慮

異方性の考慮

ひずみ軟化の考慮

ひずみの局所化の考慮
模型実験結果

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B 

N
=

(Siddiquee et al. S&F, 1999)
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S： 小要素 L： 大要素

同じ砂で同じせん断層の幅

小基礎

大基礎

FEM有限要素と基礎寸法の比率を
一定に保つと、 FEM有限要素とせ

ん断層の幅の比率は基礎寸法が変
化すると変化する!

φmob

せん断ひずみ

Ｓ：小さい
有限要素

L：大きい
有限要素

ピーク強度までは
SとLで同一の応力～ひずみ関係

要素が大きいほど、
ピーク後のひずみ軟化による応力の低下が早い。

せん断層の中の
応力～ひずみ関係

要素の平均せん断ひずみ

L S同じ厚さの
せん断層
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正しい弾性特性、ひずみ硬化特性を用いるだけではなく、変形・強度
特性に対する圧力効果、異方性、ひずみ軟化、ひずみの局所化を考
慮して初めて正解が得られる

e= 0.66、

１ｇ,

B= 50 cm

FEM解

を用いた等方完全塑性解
（極限釣合い法と同じ解）

( , 90 )oPSC δϕ
=

圧力効果の
考慮

異方性の考慮

ひずみ軟化の考慮

ひずみの局所化の考慮
模型実験結果

正
規

化
さ
れ

た
基

礎
圧

力

正規化された基礎の沈下, s/B 

N
=

(Siddiquee et al. S&F, 1999)

豊浦砂の応力ひずみ関係の様々
なモデルを用いたFEM解析によ
るNγと平面ひずみ圧縮試験）（δ= 
90o）によるφ０の関係

砂の応力ひずみ関係の
モデルが現実的である
ほど、FEM解析解はよ
り正しくなる
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1 10 100 1000
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Particle size effect

Scale effect

Pressure level effect

 1g test results
 Centrifuge test results

            (B0=3 cm)

Void ratio, e=0.66
Nγ=(2q/γB)max

 1g simulation
 Centrifuge simulation

 

B=n.B0 (cm)  in Log

B
ea

rin
g 

ca
pa

ci
ty

 fa
ct

or
, N

γ

寸法効果Scale effects+= 圧力レベル効果pressure level
effects* + 粒径効果particle size effects

+ 1g実験（ある現場）におい
て 、同一の砂地盤上で基
礎寸法を変化した場合

*遠心力載荷試験において、

同一の砂と同一の基礎模
型を用いて加速度レベル
（即ち圧力レベル）を変化
した場合

(Siddiquee et al. S&F, 1999)

砂地盤上の帯基礎の支持力問題
（最も基本的な条件での検討）

1. 問題の所在

2. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅10ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性

3. 平面ひずみ状態での空気乾燥豊浦砂地盤上の基礎幅50ｃｍの

帯基礎の支持力の1gでの模型実験における地盤の破壊の進行

性:1g実験と遠心力載荷試験の対比

4. FEM解析

5. 1g実験と遠心力載荷試験における粒径効果
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小さい粒径の地盤

大きな粒径の地盤

せん断層は薄い→破壊の進行性が大きい→地盤が破壊しやすい
→小さな支持力

粒子の大きさの異なる場合の模型実験

せん断層は厚い→破壊の進行性が小さい→地盤が破壊しにくい
→大きな支持力

φmob

平均ひずみ

L：
粒径大

S：
粒径小

粒径が小さくなるほど、要素内の「平均応力～平均ひずみ関係」
におけるひずみ軟化速度は速くなる

せん断層内部の応
力ひずみ関係

同一の要素の大きさに対して、異なる粒
径による異なるせん断層幅

L：
粒径大

S：
粒径小

要素LとSで、ピーク応力状態まで
同一の応力ひずみ関係

有限要素と基礎幅が一定の
場合の粒径効果 !
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10 cm

SLB砂の場合のせん断層は豊浦砂
のせん断層よりも厚い

粒径が大きな SLB砂(D50= 0.62 mm)の地盤では、豊浦砂地盤
(D50= 0.16 mm)よりも厚いせん断層

(後藤正司修士論文, 1995)

粒径効果：
異なる粒径による異なるピーク後のひずみ軟化速度

粒径、 D (mm)

せん断層のせん断
変形, us (mm)

せ
ん
断

応
力

レ
ベ
ル

, R
n

(後藤正司修士論文, 1995)
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粒径効果: 粒径が大きくなると、同一のφoでも支持力係
数Nγは増加

注：この場合、平均粒径D50が大きくなってもφ0は増加していない

Nγ
( )theoryNγ

(後藤正司修士論文, 1995)

平均粒径 D50/基礎の幅 B

実
測

の
支

持
力

/従
来

の
理

論
に
よ
る
支

持
力

*

粒径大 または基礎幅小

地盤の
支持力大

１g実験

遠心力載荷実験

*δ= 90度の平面

ひずみ圧縮試験
によるφを用いた
古典解
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平均粒径 D50/基礎の幅 B

実
測

の
支

持
力

/従
来

の
理

論
に
よ
る
支

持
力

*

地盤の
支持力大

１g実験

遠心力載荷実験

通常の実際
の基礎

粒径大 または基礎幅大

平均粒径 D50/基礎の幅 B

実
測

の
支

持
力

/従
来

の
理

論
に
よ
る
支

持
力

*

地盤の
支持力大

一般的傾向： 粒径が大きい
ほど、同一のφに対して、地盤
の支持力が増加する

１g実験

遠心力載荷実験

粒径大 または基礎幅大
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平均粒径 D50/基礎の幅 B

実
測

の
支

持
力

/従
来

の
理

論
に
よ
る
支

持
力

*

地盤の
支持力大

１g実験

遠心力載荷実験

鉄道のバラスト

粒径大 または基礎幅大

まとめ：

１）古典支持力理論は、模型実験・実際の場合とは
相当異なる。

２）その理由は、古典解は土の応力ひずみ関係を過
度に単純化していて、次の要因を考慮してない。
- φ0のa)圧力レベル依存性；b)固有異方性;
c)せん断モード依存性; c)異なる定義
- 地盤の破壊の進行性（幅が粒径にほぼ比例した
せん断層の形成とひずみ軟化特性）

FEM数値解析でも、現実的な解を得るためには
これの要因を考慮する必要がある(実際には、か
なり難しいが）。
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現状：

１）古典支持力理論は、模型実験・実際の場合とは
相当異なるが、通常は古典支持力理論によって設計！

２）地盤の設計強度は、通常、簡易な方法（標準貫入試験
でのN値から）によって求めているが、ピーク
強度を過小評価している。

土の強さ：内部摩擦角、φ (度）

地
盤

の
強

さ
支

持
力

係
数

N
γ

（
対

数
）

等方・完全塑性を仮定した古
典支持力解

実測支持力100

平面ひずみ圧縮（δ= 90度）での強さ：
Φ= 48度

700: 支持力の過大評価
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実務では、砂地盤に対して
残留摩擦角φres=35度程度
を用いることが多い

土の強さ：内部摩擦角、φ (度）

地
盤

の
強

さ
支

持
力

係
数

N
γ

（
対

数
）

等方・完全塑性を仮定した古
典支持力解

実測支持力100

平面ひずみ圧縮（δ= 90度）での強さ：
Φ= 48度

700: 支持力の過大評価

50

現状：N値から求めた強さ：例）φ=35度
過小評価されている

二度間違えている。
安全側。
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従来の設計法の問題点：

1) 安全すぎる場合が多い（小型基礎ではそれでOKの場合が多いが、

基礎の規模が大きいと過大に安全側の場合がある）。

2) 異なる状況（例えば、異なる基礎幅・粒径）に対して、同一の安全率

を設定したつもりでも、実際の安全率は異なる（設計に一貫性がなく

なる）。

3)学問として、発展性がなくなる。

土の強さ：内部摩擦角、φ (度）

地
盤

の
強

さ
支

持
力

係
数

N
γ

（対
数

）

等方・完全塑性を仮定した古
典支持力解

実測支持力100

平面ひずみ圧縮（δ= 90度）での強さ：
Φ= 48度

700: 支持力の過大評価

50

現状：N値から求めた強さ：例）φ=35度
過小評価されている

二度間違えている。
安全側。

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化

の考慮） ーこれは次回の講演の内容、今回は概要だけー
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Newmark法の経緯
①従来の実務での盛土の地震時のすべり安定解析:

レベル1設計地震動相当の水平震度kh（例えば0.15）に対する極限つり合

い法によるすべり安全率が所定の値（例えば1.2）以上であることを確認

②1995年兵庫県南部地震⇒レベル2設計地震動に対する安定解析の導入：

残留すべり変形が許容値以下ならば、計算された安全率 < 1.0 を許容

同時に、 土のせん断強度を現実的な値とする必要

従来: ϕres程度 ⇒ 締固めが良ければ、 ϕpeak + ϕres

⇒排水条件でのひずみ軟化を考慮したNewmark-S法

③従来から課題であったが、2011年東日本大震災で重要な課題と再認識：

・非排水飽和条件の盛土・地盤： 良い締固め → 高い安定性。

一方、低い締固め→非排水繰返し載荷による強度低下による流動すべり

これらの現象を再現できて締固めの影響を鋭敏に反映できるように、

Newmark法を改良する必要⇒ では、どのように？

Newmark法の経緯
①従来の実務での盛土の地震時のすべり安定解析:

レベル1設計地震動相当の水平震度kh（例えば0.15）に対する極限つり合

い法によるすべり安全率が所定の値（例えば1.2）以上であることを確認

②1995年兵庫県南部地震⇒レベル2設計地震動に対する安定解析の導入：

残留すべり変形が許容値以下ならば、計算された安全率 < 1.0 を許容

同時に、 土のせん断強度を現実的な値とする必要

従来: ϕres程度 ⇒ 締固めが良ければ、 ϕpeak + ϕres

⇒排水条件でのひずみ軟化を考慮したNewmark-S法

③従来から課題であったが、2011年東日本大震災で重要な課題と再認識：

・非排水飽和条件の盛土・地盤： 良い締固め → 高い安定性。

一方、低い締固め→非排水繰返し載荷による強度低下による流動すべり

これらの現象を再現できて締固めの影響を鋭敏に反映できるように、

Newmark法を改良する必要⇒ では、どのように？



東京理科大学   龍岡  文夫  名誉教授

http://jp.midasuser.com/geotech　563

Newmark法による剛体間のすべり

固定系（常にx= 0)

x u - x

u マス M

マスが(u-x）が増加する方向に台に対し
て滑る時の摩擦抵抗= R=M･g ･tanφμ

マスMに作用する加速度×質量=
M･d2u/dt2

x - u 2

2

x
t

∂
∂

： 入力加速度

滑っていない状態での力の釣合い式：

2

2( tan ) uR M g M
tμϕ ∂= ⋅ ⋅ > ⋅

∂
動的入力
荷重

摩擦抵抗
すべりによる
慣性抵抗

滑り出した後の力の釣合い式：

2

2( tan ) uR M g M
tμϕ ∂= ⋅ ⋅ = ⋅

∂

2 2

2 2

( )tan x u xM g M M
t tμϕ ∂ − ∂⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅

∂ ∂

2 2

2 2

( )tan x u xg
t tμϕ ∂ − ∂⋅ + =

∂ ∂
⇒すべり量（ x-u）を求める

Newmark法による斜面上の剛体間のすべり(円弧すべりに対応）

滑っていない状態での力の釣合い式：
2

2( tan cos ) sinuR M g M M g
tμϕ α α∂= ⋅ ⋅ ⋅ > ⋅ + ⋅ ⋅

∂ 動的入力荷重と

初期せん断荷重

摩擦抵抗
すべりに
よる慣性
抵抗

滑り出した後の力の釣合い式：

2

2( tan cos ) sinuR M g M M g
tμϕ α α∂= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅

∂

2 2

2 2

( )tan cos sinx u xM g M M M g
t tμϕ α α∂ − ∂⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅

∂ ∂

2 2

2 2

( )tan cos sinx u xg g
t tμϕ α α∂ − ∂⋅ ⋅ + = + ⋅

∂ ∂

⇒すべり量（ x-u）を求める

x

u - x
u

マス
M

x - u

固定系（常にx= 0)

マスが(u-x）が増加する方向に台に対して滑
る時の摩擦抵抗= R=M･g･tanφμ ･cosα

マスMに作用する加速度×質量=
M･d2u/dt2 ： 入力加速度

傾斜角α

マスによる初期せん断荷重(一定値)=M･g･sinα



土の締固めの原理 · 方法と設計への反映

564　MIDAS 動解析・液状化分野

2

2r G
uM M g r M R

t
∂> ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
∂

Fs > 1.0で滑り出していない時:

円弧すべりの場合の運動方程式:

{ ( )}r fi iM R lτ= ⋅ ⋅
. tanfi i n i icτ σ φ= + ⋅

抵抗モーメント

2

2G
uM g r M R

t
∂⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
∂

滑動モーメント

uは、すべり土塊の重心での回転方向の変位
u-x= RG・θは、すべり土塊の重心での回転方向の

すべり土塊と周辺地盤との相対変位

 

RG

r

スライス法

臨界すべり面u-x= RG・θ

すべり回転角: θ

δ= R･θ

M･g

kh ･ M･g

2

2

2 2

2 2

2

2

( )

( )

r G

G G

d G

uM M g r M R
t

x x uM g r M R M R
t t

x uM M R
t

∂= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
∂
∂ ∂ −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
∂ ∂

∂ −= − ⋅ ⋅
∂

Mdは、滑り土塊のマスMに作用する重力
の加速度gと地震による入力加速度dx2/dt2

によって生じる静的+動的滑動モーメント。

2 2
2

2 2

( ) ( )G G
x uM R M R
t t

θ∂ − ∂⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
∂ ∂

また、

であるので、

2
2

2( )r G dM M R M
t
θ∂+ ⋅ ⋅ =

∂

Fs = 1.0で滑り出した時:

 

RG

r

スライス法

臨界すべり面u-x= RG・θ

すべり回転角: θ

δ= R･θ

M･g

kh ･ M･g
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せん断変形量、us

同一の土質での乾燥密度の増加

類似の乾燥密度で
ピーク強度が同一の場合での
粒径の増加面積A

曲線a

せん断応力

ピーク

残留

面積Aが大きいほど、残留状態に至りにくい、
破壊状態に至りにくい。
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tρ  (g/cm3)              max'ϕ  (deg.)  
(the value of α  in deg.) 

Zone 
name Moist Satura

ted  No. 1 No. 2  No. 3  No. 4 
Rock 
A 

2.13 2.34 62.1 
(10.3) 

55.3 
(5.15) 

48.6 
(5.15) 

41.8 
(2.57) 

Rock 
B 

2.033 2.21 57.7 
(6.88) 

46.4 
(4.59) 

46.4 
(4.59) 

40.7 
(2.29) 

Filter 2.06 2.23 46.5 
(2.79) 

40.8 
(1.40) 

40.8 
(1.40) 

37.9 
(0.70) 

Core 1.99 2.06 max'ϕ = 'resϕ = 34.5 deg. 

 

想定したロックフィルダム
従来の設計法としてrock zones A & B とfilter zoneでは φ= φres = 35oを想定

Case 1: 最も現実的な値

計算例

( ) kPapeak n 4.29',''log')( 00max =⋅−= σσσαφφ
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C M F
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Critical failure plane elected for the shear displacement calculation
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Assumed water level

100 m

Critical failure plane elected for the shear displacement calculation
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すべり変位を計算した臨界すべり面
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1. 地震応答解析（簡易法では、これを実施し
ないで、応答倍率= 1.0とする）

2. 等価線形化法による応答解析による入力
地震動を用いて極限釣合安定解析

3. 初めて安全率が 1.0 になるすべり面を捜
す（以降、このすべりはこの面に固定され
ると仮定する、ひずみ軟化体ならば合理
的）

4. 修正Newmark法により、粒径により軟化速
度が異なる応力レベル～すべり量関係を
用いてすべり面に沿ったすべり量を計算
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（Okuyama et al., 2003)
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締固め度の影響：すべり面上の
代表的な点Pでのすべり量の
時刻歴
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粒径の影響：すべり面上の代表的
な点Pでのすべり量の時刻歴
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26mm：②(粒径大)
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（
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 すべり変位, u
s
 (mm)

すべり面上の代表的な点
での関係

A

B

A

BC

Assumed water level

100 m

Critical failure plane elected for the shear displacement calculation

P
1: 2.9

1: 2.1F
A

B

A

BC

Assumed water level

100 m

Critical failure plane elected for the shear displacement calculation

P
1: 2.9

1: 2.1F

粒径の影響を考慮しな
いでφresを用いる従来法

φres

φpeak

修正Newmark法によるすべり変位に対する粒径の影響

Newmark法の経緯
①従来の実務での盛土の地震時のすべり安定解析:

レベル1設計地震動相当の水平震度kh（例えば0.15）に対する極限つり合

い法によるすべり安全率が所定の値（例えば1.2）以上であることを確認

②1995年兵庫県南部地震⇒レベル2設計地震動に対する安定解析の導入：

残留すべり変形が許容値以下ならば、計算された安全率 < 1.0 を許容

同時に、 土のせん断強度を現実的な値とする必要

従来: ϕres程度 ⇒ 締固めが良ければ、 ϕpeak + ϕres

⇒排水条件でのひずみ軟化を考慮したNewmark-S法

③従来から課題であったが、2011年東日本大震災で重要な課題と再認識：

・非排水飽和条件の盛土・地盤： 良い締固め → 高い安定性。

一方、低い締固め→非排水繰返し載荷による強度低下による流動すべり

これらの現象を再現できて締固めの影響を鋭敏に反映できるように、

Newmark法を改良する必要⇒ では、どのように？
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修正ニューマーク-D法によるすべり変位解析

地
震
動

に
よ
る
荷

重

時間

損
傷

ひ
ず
み

土
の
強

度
す
べ
り

変
位

繰
返
し

応
力

振
幅

損傷ひずみ=
1%, 2%, 5%など

土
の
強
度

損傷ひずみ

繰返し載荷回数

時間

時間

時間

通常のニューマーク法と同様の
手順ですべり変位を計算

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

ニューマーク法の手順に従って
すべり変位を計算

龍岡文夫・上野和弘・毛利栄征・田中忠次(2015): 地盤工学・技術ノート第27回, 盛土の地震時残留す
べり計算⑦、雑誌基礎工9月号

旧藤沼ダム本堤： 等価線形FEM応答解析によって得られた地震時応力に基づく
円弧滑り安定解析による二つの臨界すべり面 →実際のすべり面に類似

実際のすべり面

③下部盛土

②中部盛土

①上部盛土
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Newmark-D法による残留ひずみ

■ 非排水繰返し載荷による劣化のために最大加速度時(t= 97.01秒)の後ですべりは継続

■ 最終的な天端沈下量 (5.35 m と 1.224 m)： 非常に大きい

実務的な耐震診断：Newmark-D法とFEMの組み合わせ

極限釣り合い法での瞬間安全率, Fs

土
構
造
物
の
残
留
変
形

許容値

1.0

2. すべり変形
（Newmark法）

1. すべり変形以外の連続体とし
ての残留変形（FEM)

3.盛土の残留変形= 
1. 連続体としての残留変形 + 
2. すべり変形
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実際には、すべりC1とC2の両方が生じた

→残留天端沈下量は次の二者の合計

（5.57 m）:
- すべりC1による”すべり変形と”C1が生

じた場合のFEM解析による残留変形”
の合計(= 4.4 m)

- すべりC2による残留変形 (= 1.07 m) 

5.57 m: 実際の流動的崩壊と整合

すべりC1とC2が独立に生じた場合

旧藤沼ダムの最終残留変形

設計段階で想定した盛土材料
（実際の工事でも盛土材料は若干異なる）

新藤沼ダム本堤の解析： Newamrk-D法

粒径 (mm)

重
量
通
過
百
分
率

(%
)

ランダム材

コア材
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すべりC1： 降伏震度khyは初期値(0.594)から最終値 ( 0.541)に低下、
しかし入力荷重よりも高い値を維持

すべりC2： 降伏震度khyは初期値(0.728)から最終値 ( 0.677)に低下、
しかし入力荷重よりも高い値を維持

→ いずれのすべりも生じない

新藤沼ダム本堤： 等価線形FEM応答解析によって得られた地震時応力に基づく
円弧滑り安定解析による二つの臨界すべり面
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■ すべりは生じない

Newmark-D法による残留ひずみ
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堤体天端の残留沈下：

十分に小さい
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Max. settlement= 0.129 m at t= 97.32 sec. 

新藤沼ダム本堤の非排水繰返し載

荷による非排水強度・剛性の劣化を

考慮した準静的非排水FEM
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それぞれの時刻での独立した準静的非線形解析による
堤体の天端での残留沈下

土の変形・強度特性とそのモデル化と
解析方法についてのまとめ-1

1)実際の土の変形強度特性は、①締固め密度、②構造異方性、③平

面ひずみ圧縮、三軸圧縮、一面せん断等せん断試験法による相違、

④D50に比例した厚さを持つせん断層の発達に伴うひずみ軟化等

の影響を受けて非常に複雑であり、⑤土構造物・地盤の破壊は進

行的等である。これらの要因を全面的に考慮したモデルとそれを取

り入れた安定解析法は非常に高度で複雑になり、解析対象の土構

造物・地盤の解析に必要な物性の全体を得るのは極めて難しい。

2)そのため、実務的な設計では、物性を単純化し、それに対応した古

典土質力学理論（等方剛完全塑性で厚さゼロのすべり面）に基づい

た安定解析を行ってきた。

しかし、従来の慣用設計法を機械的に適用すると、レベル2設計

地震動に対応し、かつより良い締固めを奨励することが難しい。
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土の変形・強度特性とそのモデル化と
解析方法についてのまとめ-2

3)そこで、レベル2設計地震動に対する設計が可能になり、締固めの

効果を考慮できるようにし、単純化による影響が総合的にバランス

するように単純化した土の強度変形特性のモデルを提案した。

3-1)締固めの効果を考慮しつつ、締固め目標よりも適切に安全側

に設定した乾燥密度でピーク強度を設定

3-2) 等方の強度・剛性を仮定

3-3) 現場が平面ひずみ状態でもδ= 90oでの三軸圧縮強度を適用

3-4) D50に比例した厚さを持つせん断層の発達に伴うひずみ軟化の

考慮

3-5) 進行的破壊を直接考慮しない

4) 上記の土の変形・強度特性モデルに対応した地震時土圧問題、基

礎の支持力問題、斜面の安定問題に対する簡易安定解析法を提

案した。

1. 盛土締固めの目的（例として、盛土の耐震性向上）

2. 締固め管理の合理化

2.1 乾燥密度と含水比に基づく締固め管理の諸問題

2.2 締固め度と飽和度で正規化した締固め曲線と最適飽和度

2.3 乾燥密度と締固め時飽和度の関数としての締固めた土の物性

・CBR   ・飽和化後の三軸圧縮強度・剛性

・飽和化後の透水係数 ・液状化強度 ・水浸沈下

2.4 乾燥密度、飽和度および含水比の総合管理の提案

3.締固めの効果を反映した設計の課題

3.1 実際の複雑な強度・変形特性の設計における単純化と締固め

の反映の課題： 異方性、平面ひずみ圧縮/三軸圧縮/一面せ

ん断、ひずみ軟化、 せん断層と粒径効果

3.２ 地震時土圧（修正物部・岡部理論によるひずみ軟化の考慮）

3.３ 帯基礎の支持力における締固めと粒径効果

3.４ 斜面の地震時すべり変位（Newmark-S法によるひずみ軟化の

考慮）
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土の締固めの原理・方法と設計への反映

まとめ１

■性能施工：

レベル2設計地震動とより高い安定性の要求などの従来よりも厳しい

設計条件に対応するために、盛土のより良い締固めが求められている。

この目的に対して、所定の締固め条件で最大乾燥密度が得られる飽

和度（最適飽和度）の実現を目標にして、より高い締固めエネルギーレ

ベルによってより高い乾燥密度を目指す締固め管理が合理的である。

この目的のために、盛土材の含水比と締固め後の乾燥密度と飽和

度を管理する方法を提案した。

この新しい締固め管理法は、締固め曲線等の締固め特性と締固め

た土の飽和化後の強度・剛性・透水係数等が締固め時の飽和度の関

数であり、これらの関数が締固めエネルギーと土質の変化に対して鈍

感であることを基礎にしている。

土の締固めの原理・方法と設計への反映

まとめ２

■施工と関連した性能設計

より良い締固めを奨励するためには、設計において①盛土の締固

めの良否と変形･強度特性等の物性の関係と②粒径に応じて厚くなる

せん断層の発達に伴うひずみ軟化を考慮する必要がある。同時に、

土のせん断強度に対する①強度・剛性の異方性、②三軸・平面ひず

み圧縮・一面せん断試験等での強度の関係、③排水・非排水条件等

の影響と破壊の進行性の影響を安定解析に適切に考慮することも重

要である。設計においてこれらの要因を単純化する仮定を用いるが、

これらの単純化がバランスして、総合的に見て

・過度に安全側すぎないことと

・適切な余裕（冗長性）が確保されていることが必要である。

この課題を、地震時土圧問題、基礎支持力問題、斜面安定問題を例

として説明した。






