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１．はじめに  

 

 一般に、土の締固め特性を把握するための室内

試験としてランマーを用いた突固めによる土の締固

め試験が行われている。その締固めの力学的意味

を明らかにするために、土の変形特性を単純化して

エネルギー的考察を行った。 

 

２．土の荷重・変形関係 

 問題を単純化するために次のような仮定を設け

た。 

(1) 土の持つ載荷時の荷重・変形関係は線形であ

る. 

(2) 除荷時の荷重・変形関係も線形であり、再載荷

時においても除荷時の線形関係が成り立ち、除荷

時と再載荷時には完全な弾性関係が成り立つ。 

(3) 載荷時の変形から除荷時の変形を差し引いた

残留変形が、締固め後の土の変形量となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１ 荷重と地盤の変形の関係 

 

 

仮定より、土の荷重・変形関係を示すと図-１のようで

あり、荷重をＰ、変形をδ、その勾配をｋ（変形係数）

とすると、それらの関係は次式で表される。 

 

  δkP =    (1) 

 

載荷時に、変形 1δ  に達したときの荷重を 1P  と

し、その点を A 点とする。 

 

  11 δkP =    (2) 

 

この状態から、除荷して荷重をゼロとしたとき、点 A
から点 A′まで変形は直線的に回復する。この回復

量を 1rδ  とし、変形 1δ  に対する回復変形の割合

を c とすると 

 

  11 δδ cr =    (3) 

 

除荷した状態から、さらに再載荷を行なうと、荷重・

変形の経路は AA →′  を経て、 B 点に達する。

B 点に達した後に除荷したときに B′点に達するも

のとする。 B 点における変形を 2δ  とすると、式(2)、

(3〉を用いて、 2P 、 2rδ  が求められる。 2δ と 1δ の

差を 1δΔ  と置くと 

 

  121 δδδ −=Δ    (4) 

 

この 1δΔ  は BB ′−  間の長さに等しい。 

 i 番目の再載荷と ｉ＋１ 番目の載荷について、上

記の関係を適用すると次のようになる。 

 

  ii kP δ=    (5) 

  iri cδδ =    (6) 

  iii δδδ −=Δ +1   (7)
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３． エネルギー保存則 

 ランマーを用いた土の突固めにおいて、その

基本的な力学特性を説明するため、現象を単純

化し、ランマーの位置エネルギーが全て土の変

形に費やされるものとする。 

 ランマーの質量を m、落下高さを h、重力加速

度を g とする。突固め回数が ｉ＋１ 番目のときの

エネルギーについて考察する。図-１より、このと

きの荷重・変形関係の経路は 1+→→′ III  

となる。したがって、ランマーの位置エネルギー

は 

 

)()( iiiri chmghmg δδδδ Δ++=Δ++  

    (8) 

 

一方、土の変形に費やされるエネルギーは 

 

{ } iiirii kpp δδδ ΔΔ++ )2/()2/(　　  
{ } iiii kkkc δδδδ ΔΔ++= )2/()()2/( 2　  

    (9) 

 

エネルギー保存則より、式(8)と(9)が等しいことか

ら 

 
 { } )2/()2/()( 2

iiii cδδδδ +ΔΔ+　　  
 ))(/( iichkmg δδ Δ++=  

    (10) 

 

上式中、 kmg /  はランマーの質量によって生じ

る変形であるので、それを 0δ  と置くと、 iδΔ  

に関する次の２次方程式が得られる。 

 

02)2()(2 000
2 =−−+Δ−Δ hc iiiii δδδδδδδδ ＋

    (11) 

上の方程式の根のうち、適合する解は次のように

なる。 

 

{ } )()2(2)( 0
2/1

00
2

0 δδδδδδδδδ −−−−+−=Δ iiiii ch  

    (12) 

 

式(7)より、ｉ＋１回目の突固めまでに生じる変形

量 1+iδ  は次の式から求められる。 

 

 

iii δδδ Δ+=+1  

{ } 2/1
00

2
00 )2(2)( δδδδδδδ −−+−+= iii ch　　

    (13) 

さらに、 

 

  0/δδα ii =    (13)’ 

 

と置いて正規化すると  

 

{ } 2/1
0

2
1 )2()/(2)1(1 −−+−+=+ iiii ch ααδαα

    (14) 

    

４． 計算結果の検討 

0=i のとき、式(13)’において δδα /00 = と置くと 

 

  { } 2/1
0 )/(211 δα hi ++=  (15) 

 

ｉ＝１ のとき、 

 

{ } 2/1
110

2
12 )2()/(2)1(1 −−+−+= ααδαα ch

 

上式において 

 

  )/(21)1( 0
2

1 δα h+=−  
  )/(2)2( 011 δαα h=−  
 
であるから 

 

  { } 2/1
02 )2)(/(211 ch −++= δα   (16) 

 

以下、式(14) を用いて iα  をもとめることができ

る。 

 さらに、締固め密度に直接関係する ｉ 回目の

突固め後の残留変形を is  とすると 

 

  )1( cs ii −= δ    (17) 

 

となる。 

 

 

 

 



(1) ランマー質量および土の変形係数が突固め

時の変形量に及ぼす影響 

 弾性理論から、円形等分布荷重を受ける半無

限弾性体の荷重中心の変形量 δ  と全荷重 

P  の関係は次式で表される。１） 

 

  )1(2/)( 22/1 νδπ −= EAP  (18) 

 

ここに 

 A：載荷面の面積 

 E：ヤング率 

 ν ：ポアソン比 

 

この関係が、締固められる土についても適用す

ることができるものとすると、式(11)の k は次のよう

に書き改められる。 

 

  )1(2/)( 22/1 νπ −= EAk  (19) 

 

したがって、変形係数 k はランマーの底面積の

1/2 乗に比例して大きくなることが分かる。ランマ

ーの質量 m によって生じる変形量 0δ  は 

 

EAmgkmg 2/12
0 )/()1(2/ πνδ −==  

    (20) 

となる。 

 式(13)および(14)からも分かるように 0δ  は突

固め後の土の変形量の基準変形量になってい

る。このことは、ランマーの底面積が異なる場合

には、ランマーの質量 m と落下高さ h を一定とし

て、すなわちランマーによる見かけの締固めエネ

ルギー )(mgh  を一定として突固めても、締固

め後の変位量が異なることを意味している。 

 すなわち、締固められる土の単位体積当たりの

突固めエネルギーを一定として突固めても、ラン

マーの底面積の大きさによって締固め後の変形

量は異なり、底面積が大きくなると変形量が小さ

くなることがわかる。 

 一方、 0δ  はランマーの質量 m  に比例して

いるので、ランマーの質量を大きくすると締固め

後の変形量も大きくなることが分かる。 

 0δ を基準変形量として、それが締固め後の変

形量に及ぼす影響を調べるために、ランマーの

落下高さを 2.0300 == cmmh 、 としたとき、

mm0.35.00 ～=δ の範囲での突固め回数ごと

の残留変形量 is  の計算結果を図-2 に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-２ iS と N （回）の関係 

 

図-２から、いずれの場合も第１回目の突固めに

よる残留変形量がもっとも大きく、その後は突固

め回数の増加とともに変形量の増分が減少する

こと、および 0δ 増大とともに変形量が大きくなる

ことが分かる。 

 ランマーの底面積が締固め後の変形量に及ぼ

す影響を mm5.00 =δ  と mm00.1  の計算結

果をもとに考えてみる。ランマーの質量がどちら

の 場 合 も 同 一 で あ る と す る と 、 式 (20) よ り 

mm5.00 =δ  の場合のランマーの底面積は 

mm0.10 =δ  の底面積の４倍になっていること

が分かる。図-2 の結果から突固め回数に関わ

ら ず 、 mm5.00 =δ  で の 残 留 変 形 量 は 

mm0.10 =δ  の残留変形量の約 3/4 となって

おり、締固めエネルギーが一定であってもランマ

ーの底面積の大きさによって締固め効果が異な

ることが分かる。 

 

(2) ランマーの落下高さが突固め時の変形量に

及ぼす影響 

 ランマーの落下高さ h が締固め時の変形量に

及ぼす影響を把握するために、残留変形量の大

きさの程度を示す指数 siα  を次のように定めた。 

 

 0/δα isi s=   (21) 



回復性の変形の大きさを表す値を 2.0=c  と

したときの、 siα  と 0/δh  の関係を突固め回数 

N をパラメータとして計算した結果を図-３ に示

した。この図から 0/δh  の増大とともに、 siα  

が大きくなる傾向が見られるが、式(14)からも分

かるように、突固め回数に関係なく、 siα  は 

0/δh  の 1/2 乗にほぼ比例して大きくなる。しか

しながら、ｃの値が大きくなるとこの傾向は異なっ

てくる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ siα と 0/δh （回）の関係 

 

 

(3) 回復変形量が突固め時の変形量に及ぼす

影響 

 ランマーを落下した後の土の回復変形量が締

固 め 変 形 量 に 及 ぼ す 影 響 を 知 る た め に 、

100/ 0 =δh  としたときの、 siα  と N の関係をＣ

をパラメータとして計算した結果を図-４ に示し

た。 0=c  の場合は、弾性的な回復変形がゼロ

であるので、各突固め時のランマーによって与え

られる締固めエネルギーは全て土の非回復性の

変形を生じさせるために費やされる。したがって、

同一の締固めエネルギー与えた場合、 0=c の

ときに siα の値が最も大きくなることがわかる。 

 一方、 5.0=c のときは、突固め回数が 4 回以

上になると、 siα の値はほとんど増大していない。

これは、ランマーの落下によって土中に蓄えられ

たひずみエネルギーの大半が回復性の変形に

よって解放されてしまうためと判断される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-４ siα と N （回）の関係 

 

 

５．むすび 

 土の締固めは土構造物築造において極めて

重要な仕事であるが、理論解析が極めて少ない

分野である。本研究は締固めの理論化に当たり、

現象を単純化して進めた。これによっても締固め

の本質をかなり明瞭にする事ができた。 
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