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表面振動Kよる土む締留め詑関する基礎的努関

序論

土は…設にこと粒子量そり締務長に事悲する本および空気から

構成されている。ことめ婦留め(compac七ionof soil )とは人

工的手段によって土粒子拐瓦心開揺を近づけ論全体としての土

を高密愛信 (densifica七ion )ずることをいう 9 土を締慰める

とその密度は増加し轟間擦は減少して遊水性が活下するととも

に亀土粒子相互関めかみ合わせ(in七erlocking) がよくなるの

で亀十分締留められた土は力学的安定性が高くなる翁従ってニと

の締踏めはごと譲 0 安定処理法のヱっと L て用いられ盈かっ発療

してきた。

土を穂留めることは土木工事においてはかなっ古くから行わ

れてきたようである勃すなわち河川縄訪ぞアースダムの斡築は

おいては接土を締題めること認ヱ事の常識として採渇されてき

た由しかしながら誕近代的感覚による土の締罰めの概念は近代

的な強溜な堤訪韓高いアースダムのJ:うな遮水器造物元道路 9

.空港謂走路。基簿あるいは路盤亀道路量鉄道的築提〈盛土〉な

どりような荷量支持韓議物の建設に的諮して怒ってきたもりと

思われる o 錦を道路築堤にとってみれば量今世紀初頭までは一

般に交遜卒荷拡軽量で交通量も少なかったので亀締慰め砂不十

分な築堤において.も寧荷荷重による築堤の沈下ないしは破壊拭

軽微であって事補充材料の投入と自然転圧とによって穆復され

痛切な不穏を与えなかったが亀その緩急速見発遣した自動車の

大型記事高速度佑ならび拡交通量的激増とともに表濁ならびに

築堤的変形也被壌は著しくなち亀これ者妨止するためにかつて

要求された程度を越えてきわめて高い強度を有する道路構造が

要求されるようになってきた a そのため表壊さt.て種々の高級

舗装が発遼 Lたが a 締留めり程度部議い築堤上のセメ Y ト・コ

序一宮
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y グ哲一、ト議薄捻敬…壊しμやす〈量アスアアル手..~. !I'グ翌…子

議濁量 トベカ表層など寓綾たわみ性議潜法不器を生じやすいと

とが次第広明らかとなった明従って近《交通紅訴えるため部

路築堤は強力な締留めあるいは飽的安定工法常行うことが不可

欠となってき f，:fDであるが事経務性と効果控と o鶏頭部諜求を

満足するも唱として締留めがもっとも有力視され鞠続踏め

と締慰め能率的潟上の式こめに a かつてり入力擁工広変って

路工が研究され発達したのである場

締溜めり対象となる土は上記の涛 j討議妨事アースダム轟

滑走路。議震あるいは路盤亀道路唖鉄選の築堤などのような護

士構造物。務築材料としてのごとと竃土木襲撃築機造物の基礎地

としての自然謬ごとおよび競存盛土とに大別することができる。

前者。締留めは盛土をうすい震にまき出してローラのような

密締留め機械を患いて締留め亀その上 fこさらに盛土して締留め

以下関様の接作を縁返して捻上げるが通後者すなわち自然層ごと

お土び誠容盛ごとむ諦密め巴おいては潜どと広締国めることがで

きないから表部締密め識械は援用できない命それは器密締 e留め

機械の締慰め効果が地表部下深くまで到達しないからで

こ Q) ようなことの綿密めに対しては枕打ち広よる諦留め(00立lP-

a.ct ion by piヱe )振動注水法(vibztoflo七a七ion )あるい

は砂枕による締国め( compac七ionbysand pile )などを

用ずるが通これらは表面締留めに対して内部締密めといわれる窃

L か Lながら遍土を締留める原理は表面締罰めであ器と

商めであるとにかかわらず同一で亀両者の特性にみられる

の療器は単絞こ締留め品ネルギーが加えられる泣麓砂糖異粍ある

と替えられる穆京論文は表部補濁めのみを摂扱うが亀そ婚

はまた内部締留みちに対 L ても添潟できるはずである。

ごとの締留めゆ効果轟すなわち密度命増加の援護は盤冷静

拡議長饗されるが司それらの寮棄は締題めの対象となるこ記紅鱒す

る華客繋l:諦商品を行う機械に関する饗棄とにわけられる o ごと拡

序...::..2 
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関ずる喪繋乏してはどと質事合京沈竃 '!舎建言葉~1!が考えちまも通 ま

さ?出し状態軸まさ?士蕗床状態も場合によって法考癒する蕗蜜が

ある。一方議書械に関する饗棄と Lて拭ごとに加える z ネノレギー命

題類とその大きさ司機械諸元軍議ヱJ条俸が帯えられ龍それらは

談議ずるように綿分される場

ここでごとり締罰めまこ溶いられる持力拡ついて考察してみると益

誘荷議事水締め聾転託縁、鏡撃誕援動などが考えちれるが議罷締

留め擁ヱ ι棋j沼できるのは転正論衝撃および読勤勉みであるおけ

従って表揺締認め機械拭そ命工つまたは 2つ以上部講震を科

するよう拡なっている鎗歴史的記みれば 1 8 9ヱ年拡九チ…ム

ローラが識現して以来￥初期劫締関め競械はすべて転在荷重を

利用する苧潜親ローラで亀締罰め態カの向上りため次第広大盤

北された翁今設紀部初め?と現われたタ γ ぜ V グ穆ローラぐ~­

プスアート'ローラ〉はロ…ラ表部に学務状命突起を宥し車突

起詑集中する転圧持震と突起坊急速な接地広之る衝撃持~重苦利

用するものである命そり後現われたゴムタイヤ. p ーラは転変

荷重によって締露めを行うものである。以上部締競め機械はい

ずれも自霊が窓枠と立って土を締溜める訪で事縛留め能力を

めるた dbt:こは自援をど大きくすることが必嘉で量そ部ため接持。

大謹イむは免かれず s 苧潜嫡ローラでは 15七On轟ゴムタイヤ韓

ローラでは 60七on (全額議議 200 怠On)のものが製作され

るに室った窃このまうな大裂の機械は操作あるいは経費恐留か

らみて亀特殊り場合以持は好ま L <なく連特にわが摺のような

狭小な国土記おけるごと木工事では小謹軽量でしかも能力の高い

滞留め機械が饗翠される路は当然である翁鶴撃荷議あるいは

韓議君主用いれば欝撃品ネノレギーあるいは振動品ネルギ…詑ま

って締爵め効果の海上が期待できるが敬遠犠ながらとれらを利

掃した表部締溜め襲警械は欽鰐においてまず考案毅持き韓た。し

か Lそり麓史はきわめて浅く亀 Lかも経験ゆみを基礎として築

されたものであるから種々の難点を有t...締留め桧能につい

序 -3
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ても十分とはいい難いもりがある a わが国においては積撃式あ

るいは援動式の表部締留め機械の製作。獲史拾数年を出ず，わ

が盤情広到した鍛械の出現は今後の課惑である。

欝撃式の表揺締箆め機械は議議体的銚韓運動における落下品ネ

ルギーをもって土を締留めるものであるが事これは挑欝 の程

度を別として…部の振動式の議題締臨め機械紅よることり締盟め

と局ーのさ患象を行うもりと考えることができる。従って本論文

では禽撃荷重も広い意味での援動荷重のヱ舗とみなして寂り扱

うこと拡する。

果に影響を及ぼす繋索

(i1J変のも

械条件 i議，振起 動綬
数 11 

カ〈 fI 

フむ

議

ヱ
条

(機械条件およ

び士費条件に

よって定まる

転庄中の議件

jJ土配

i援動揺鱒
j摂動加速議

有効締囲め.:s::.ネルギー

比〆¥欝擦

そり稔命力学堂

静噂--4 

itt続器めl
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援勃樗霊を利用する表密踏留め吟械の鰭間め婚果措窺述の杏

議。婆棄の段か探訪要素 gこ態饗されるためきわめて援難である

が車それらの要素を一括すれば戸時。プロック e ダイヤグラム

のよう誌なる。 ζ とで者側広示す矢印は脊喪 に露還す

る研兜を護主翠し応用する煩F.Fを示すもりである。従っ

て締国め効果昔前上させるためには上記 o各罫諜が締溜め

効果に及ぼす影響を究拐しなければならない e

ここで土の綿留めに関する研究の現状についてみれば通 R.R.

Proc七0ず が 19 3 3年記アースダムの締麗め拡おいて二実関

め試験による締留め管理法を校集 L て以来事各器において間…

蕗理に基づく標準突留め試験が規務イじされ事かつてのまったく

経験的な締溜め諮にかわって科学的な締箆め法が採用されるに

至った翁 Lかし R.R.ProcむH・0 指導京理。毅幹である最適合水

比( opもimu邸訟oisもUY8conten七 〉と最大乾嬢密変 (maxlmum

dty densi七y )の〈議念も土について癌有抑もゆでなく締溜めよ払

ネルギーによって変動するから竃標準突密め試験結果を現場へ

た?仁ちに応用することはできないことが務次第らかとなってき

た。そり後ー現在までに蜜内突留め試験法に瀕するま奇究量締罰

めた土の力学的性愛花関する研究事締盟め機械〈ほとんどが転

庄式命もの〉に zる現場締溜め試験などが盛んに行われ締留め
法の改良嘗進歩をみたのであるがー室内試験結果の現場施工へ

の応用言合理的な締留め機械の設計などに関する資料は不十分

で事持拡表部摂動にまる締留めについては資料はほとんどなく逸

機械の改良輸路工の改善はまったく沼態依然の経験記よる漸進

主義を之ちつつある窃との現状を打数 Lすぐれた援動締留め機

械〈表部擬動による締留め機械〉の設計ならかたら露ヱ法的確立

のため誌はー締留めの機構の完全な解興が必諜であって前記の

プロ ")I P ..ダイヤグラムに示した種々の要素が表部振動による

序一号
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締留めにおいて如何なる役割司令果すかを知らなければならない。

それと間持拡‘さらに基本的な問題として魯ごとの構還を明らか

にして締留め作用に対する土の挙動についても知る必婆がある

〈ー殺に粘着性の高い土拡普通行われている締罰め方法をもっ

てしては締留めるこ 2こができないので通締癌めの対象となること

は粘蒼性の低い土あるいは非結蒼性の土に怒られる e 従って本

論文に現われるごとほととわらない限り粘着挫の低い土あるいは

非粘着性の土のみをと指すことにする) 0 

本論文は以上の観点から表面接動記よる締留めの基礎的誘究

と L てーまず土の構造とその圧縮性を明らかに1...1 ついで各

邸機械金件喪索富士費条件要素の締留め効果広及ぼす選手響を窮

ちかまと L事これらの結果から摂動締留め犠械の設計諜理を求め

るとともに施工指針を樹立しようとするものであるが事その話

的達成むために行った研究内容は次の適容である a

まず第工縞ではご七の締留め 8 基本的問題として欝荷量 E乙J:o 

土的締留めに関する研究を行う。従来のごとの締留めに関する研

究の況とんどがその成果的英沼化を急ぐりあまり祖基礎的諮湾

題を摂視して忠清的荷題を主主 L て突験的方法的みによって寂

ち扱っていたのに対 L‘著者は基礎的問題を霊視し面倒方拘

土的静荷重詑よる綴 JsL 庄結特性を突…験的・理論的に研究 L て

ヱ次元圧縮における土の力学モヂんを導いてもヱ次元圧縮に対

する土の応力ーとズミ関保を提案し論ついでこれを 3次元圧

Eと対する土 Q)Joカ…ヒズ宅関係へ拡張l.，.，その結果を 3次元問

題主 L ての側方不拘束ごとの締留め?と関する奨験によって葉づけ

静荷重によるごとの締留めの理論を確立するとまもに擬勤務草花

まる土的締留めへり信用を窓顕する。

次に第豆鱗では表器援動に J主るごとの締罰め特性〈振動穂留め

特性〉に関する研究を行う a 摂動締留め特性と Lて各種の披露合

条件要素母援護主締密め効果に及ぼす影響を夜哲扱うがも従来こ

り分野の研究は国内亀国外を関わずほとんど皆無の状態にあ

F宗一る
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しか Lながら=喪思擬霊訪舎利用す忍土劫鰭留め磯城の合理的設

ならびに合理的適用のため fこは摂動締留め持使命解揚が必要

であち司著者はこれを理論的・実験的に研究 Lてその結果を考'

察し争議械の設計ならびに適用に対する指針を求める g

藍編は表部振動滞留め機械的設計に関する研究官行う g 従

来表蕗振動滞留め機械に践らずー設に表面締臨め機械の設計は

礎立された設計指針がないままに経験のみによって改良されて

また母に対し亀著者は設計に対してよ歩合理的方法を与えよう

とする司設計広おいては機械工学的な屈と土質ヱ学的な屈とか

ら或ワ薮うべきであるが魯とこでは主として後者の立場から

考えー表面摂動締留め機械を構造上ならびに特性上がら分類し

て各型式り機械 2ここととの援勃性状を明らかにし=その結果およ

び第瓦縞の振動締留め特性を基礎として表器援動締盟め機械。

諾克の設計指針を述べる a

最後に第百縞では表面接動締溜め機械り適用花関する研究と

して施工?と必妥な締留め特性とその爽路樹!ならびに路工

理上の 2.3の重要な点を述べる。すなわち室内基礎実験によ

って擁ヱに必要な特性〈施工特性〉を研究し=さらに現地突畿

を行ってその結果から室内突験結果を検討して路工特役者解拐

して今後の施工に対する指針を求めもさら広路工に襟 L て必要

な糠留めの詰課電締留め効果の判定について現行の方法を検討

して著者の見解を述べるとともに E さらに過転圧や作業経費命

点についての研究を加えて振動締留め機械の施工計酪ならびに

施工管理の指針を与える a

『

J





争

コナ工編静務議詑よる土の締罰め花関する研究

第ヱ章 籍 論

土の締留めに関する研究は，近年次第に盛んに行われるよ

う拡なってきたが弛ごと賀工学における抱の分野に比して議窓

なお十分とはいい難いものがあるように思われる。その理由

の Zつは覗締翻め現象が一般に難解な不飽和砂鷲ことを対象と

するからであろう。それは締留めについてこれまでに行われ

た研究がなお一局部に備したものであるという事実によって

もうかがわれる s

すなわち従来一般に行われてきた土の締器めの研究者r大部

すると曹実験室における各種。標準突留め試験による土む締

溜め性状壇ならびに締留められたことの物性拡錯する研究と噛

野外における締留め機械によること 0 諦留め粒状に関する研究

とに分けることができる怨前者に属するものとしては.有名

な"R.R.Proc七or1) の研究のほか曹例えば P.N .Ray and 

T仇.G弘ゆ必怠紘frl玲a却pma呪切n2叫i象Jfム1...ふL.Li七七工e 3幻). cふ.R.F酌¥os何S抗七拘e印:p4り)1#タ

及び g弘.}玄{溜1知ο5幻}，S.λ.:M:鼓，[ura却ya探mはa弘andx玄C.Ueshi七a丸 6}.玄K.Akζai..7η} らの

研究があ?魯後者に議するものとしては W.l:t.Lewia的，

W."，l.Turnbull and W.G.Shockエey9) 1# H.1eussin瓦 1P) ほか我

国?とおいても多数の研究がある G

しかしながら‘上記の 2つの研究立場を関連づけてー実験

蜜におけ・る研究成果を現場に直接に応用しようとする研究は

きわめて少なく品英露の RoadResearch Labora七ory 1.1)停車

F .0. Wallζer eind W..G.Hol七z 1記) 1# GioKuno 1 ~}らの研究が

見出せるに過ぎない a

以上自事実は研究の顕難さを物語るものであることは疑い

ないが，それはま，た対象である土の締罰めに関する基礎理識

が不完全であるためであると思われる.土の締留めに関する

工-1
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理論的研究としては" I.3.ヱ.に引用した若干の研究のほか

C.Y.Li(J)研究 14) があるに過ぎない。♂著者はこの不講をい

ささかでも埋めるために噛静荷重による砂質土の締留め性状

を研究し靖砂嚢土心締留め柱状を説明するに足る力学よそヂル

を提案するとともに唱その理論を発展させて締留めによる土

の密度変化ならびに密度分布を理論的に推定できる計算法を

確立した a

以下鴨第 2 宝設においてごとの締留めについてゆ一般的な力学

的考察を行い.第 3主主では側方拘束土についての実験および

その結果を述べるとともに事これを説明するために力学モデ

ルを導入した。第 4 震においては側方不拘束ごとについての実

験ならびにその結果を述べ噛これを説明するために第 5霊堂で

述べた力学モヂルを発展きせた翠識を扱った命第語意では以

上沼脊設の成果を要約した俗

第 2宝章 土む締留めに践する

品ネルギー的考察

2. 1. 概説

土は一般に構造の骨格となる土粒子主，そ心部搬に介在

する水お〆よび空気あるいはガスとから構成きれているぬ土

の締留め(compac七ion) とは機械的手段によって土中の空

気を追い出してーとと粒子相互関 μの蕗離を近づけ、密実な状

態をもたらす操作である。これに対し、土中窃水を排出す

る換枠を庄密(consolida七ion) と称する a 締留めとfE密と

の差異は、観念的には以上のように底射されるが噛実擁の

現象については持者は分離し得ないことが多いよう広恵わ

れる怠また一般に土質に依存することが多く亀錨えば強和

粘土については圧密は考えられるが事締臨めはまったく考

患の余地がなく智また不飽和の砂紫ことについては逆のこと

がいえる。

締留めに探しては機械的手段によって.それが静的なも

芝山2
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のであるにせよ噂また額約なもの'であるにせよ輔土に対し

てある仕事を行なわなければならないがーそのよきな〈仕

?とよってことの内部講議"に変化が怒ることは必懇である場力

学的にみれば唱嫡々りごと粒子む移動は多体問題を解くこと

によって求められるが帯実際問題として次充数の高いこと噂

粒子形状の複雑なことなどを考えれば唱完全解を縛ること

は不可能であろう語

ゆえに本意では靖土粒子{国々の移動については考え

土金持からみた力学法鄭を述べ噛それから推定し得る

的性紫を概観するだけ犯止める勢

2. 2. 締罰め拡関するよ払ネルハギー的考察

熱力学的第工法員立守あるいは:;;::..ネルギ}保存翼.lJは正一鍛

司.

性

に次めよう記述べられる診すなわち.一つの対象{以下見

は系と呼ぶ}がある変化を行うとき噌最後の品ネルギー琵混

と最初 aエネ Jレギ一円とり設は唱この系に外からなされた

仕事官と外から流れこんだ熱設立との剰に等しい命これを

式を用いて表わせば帯

藷.2- El ロ官十丸一-一-…一~. . . . . . . . . .. • .一ー“-(1..1)

あるいはエネルギーの増加をム E (詔抱一 El) とすれば崎

ム E - Q.同事…………ー..・…~・ー……一ロ.2) 

となる。次拡締留め環 μ象を対象として各項について欝単に

説明を加えよう稔

エ) 系になされた仕事:官

P なる静荷撃を加えて‘ S だけ沈下する場合*ずなされた

仕事は
，S 

有 P d S ......・一一一・..... ・v ・s ・ー.. (1 • 3) 

で与えられる e

振動、締菌めでは鴨加振カと振動機議最との代数和{鉛

寵上向者は負としゼ代数和が負犯なる場合は零とみる〉

を P とすればも

え
M

T
ム
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有用 EJ?_dS {工世議)

である惨ただしZは繰返し部数に応乙てよせ集めること

を意味する窃

議鍾落下による締留めにおいては噌重鍾の質霊登を羽晦

落下衝突 E霊前の藍錘の遼援を V{噛興じ〈鏡突直後のそれ

を O
2・落高を A とすれば咽

有田tM (4-ui}m MF  A {z.5} 

となる窃ここに.. !!は重力加速度である@

ローラ転圧においては噂ロ輔副ラ憲法による仕事のほか唱

走行反カによる仕事が加わるむで複雑である。

2 ) 系の品ネルギー t活1. E2 

これは物理学的にみれば姐系を構成す一る原子および分

手段麗泣ならびに運動状態として有するいわゆる内部 ι

ネルギ山である e これを土質力学の立壌から考察 Lてみ

よう@

まず唖糖粒ことの締留め?とついてみれば唱密度の変佑に

よって，吸着イオンあるいは致若水分子による引力ある

いは斥力持用
h

を有する粒子の蒋部列を行うりで場内部品

ネルギーの変化が起る s 内部品ネノレギーの増加分は系内

に貯えられるが魯それは翻粒土によくみられる内部品ネ

ルギーの発散によって生じる復元牲によって明らかであ

るe

組粒土の締留めにおいてーは，土粒子む弾性ヒズミのみ

が内部品ネルギーに関与する必

3 } 系から散逸する熱品ネルギー-~ 

締閤めに擦しては初こと粒子関の相対運動を持うが唱土

粒子簡には磨擦抵抗力が待用する開従って唱摩擦抵抗力

にうち勝つ品ネルギ.叩i;t必喪である総このエネノレギ山は

掲知むように熱損失として系外に散逸する e

摩篠抵抗力は土質および合水比によって‘爵体摩擦お

I -4 
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よび琉体粘性摩擦のいずれか、あるいは両者が作滞ずる骨

2. 3. 締慰めにおける有効ユネノレギーと無効品ネルギー

締罰めは二との鱒擦を減少させる操作であるから普嫡々的

ごと粒子の相笈設費を変えることが絶対必要で会従ってこれ

に必擦な品ネルギーを与えなければならないこともさ当懇で

ある@しかしながら覗逆に所定の品ネルギーを与えて，土

粒子の格互設援を変更すること密体は毒かならずしも土約

締溜めに寄与するもりではない怨部えば割ローラ転夜にお

いて噂土の高.密度結託よって盛土表面に沈下を認すことは

締認めるために絶対に必要であるが、沈下誌かならずしも

締癌めを意味せずごと粒子治相対移動が盛土のセ γ 断破壊と

なる場合もあることを考えれば容易?と理解し得る令このセ

y 断破壊に饗するエネルギーは‘締留めを対象とする娯哲

で拡翁無効ニむネルギーともいうべきも初である@

また一定のローラで盛土を転圧し，転日三部数を増加すれ

ば次第に締慰め演も向上するが場ある稜農締留められたな

らば靖それ以後め締留めは遅々として進行しなくなる梯こ

の状態を観察すると唖ローラ通過時には盛土表面は‘沈下す

るが、通過後詰起して復元することが認められる@この

合の沈下は主として弾性変形〈主として構造弾性変形で事

調えばスポ y ジ心変形のようなもの}に墓ずくものである@

これ拡喪する弾性ヒズミ.品ネルギ，ーもまた締屈めに関し

ては無効品ネルギーである伶

無効ニL ネ Jレギーはその始種々の形で現われる。例えば土

粒子自身の弾性ヒズミ，エネルギー唱空気間織の圧縮のユ

ネルギ一種粒子掲の電気 9 化学的作用に対する仕事などで

ある。

締留めに寄与する粒子掲の相対移動に援する z ネルギー

は有効品ネルギーともいうべきものであって暢締留め動率

工-5
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を増進させるためには唱 {il与える一定む品ネノレギーにおい

て鳴有効品ネノレギーの占める比率をコたきくする，あるいは吻

{時一定の有効品ネルギ山で魯よち大きい締罰め効果をあげ

るよラな方針をとらねばならない診

部えば，ゆるい盛土拡対して噛締罰めの初期においては

小型む締欝め機械を用い鴨ある程度締諮めた後拡大裂り締

留め機械を用いるいわゆる stage comp ac札 on 捻噂初期拡お

ける感土のセン断破壊を避ける詩的で隷掃されるが噂これ

は結鋳初裁における無散品ネノレギ仰を誠少せしめようとす

るもので簿上記の(i)の事項に従うものと解される a

土の金水詑を変更すれば噛土粒子。持対移動?と対する

捺抵抗力は変祐するが窃欝擦抵抗の最小状態{これはある

タトカ犯対する最適合設くりときに生ずる}において拭一定の

存効品ネルギーで高い締溜め状態を得ることが可能で令こ

れは上記のti毒死〉事項に従ラものと考えられる窃

また機域的に土粒子懸命捧擦抵抗力を減少させるため記‘

援助を科掃することはきわめて有効な方法である悲しかし

摂動条件によって噂そむ効果は異な設唱JtJ誇に探しては解

明会f課する点が少なくなく曙この究明こそ突に本論文む主

詔的の 1つでもあるので第五揺において詳述する脅

2. 4. 結び

本主主では土的締慰めを対象としてユネルギ山保存却を述

べ鴻これから控察される若手ゆ定性的投禁について説拐を

加えた窃特に‘締留め拡要する金品ネルギ向を場真に締罰

めに寄与するエネノレギ叩〈有効品ネルギ-)と a そうでな

い z ネルギー{無効品ネルギー}とに分類し唖締溜め能率

を向上させるため詑は宥磁品ネノレギ同の無効エネ身ギ向転二

対する比率を増大せしめる方法櫓あるいは一定。有効品ネ

ルギ山でよ争高い締留め成果をあぜる方法をとらねばなら

ないことを述べた翁訟上む謀長誌を 2.3の具体例を示して説

1-拘る
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務し‘最後に本論文の研究罫的'D1つである援勃 i芝、よる

。内部長葬擦変絡む現象を関連させて路述した叡

議 g意

3. 1. 畿税

静持議記よる錦方拘

東こと命諦溜め喝研究

土む締留めに濁しては輔従来多くの研究が行われ，多く

り実験的成果が発表されているにかかわらず句定愛的解析

を試みた鋭はきわめて少ないようである努すなわち，理論

的若年究としては篭 T.Mogami.ヱ幻鴨 S.Hayakawa .工 事

R.瓦.Bernhardand J.Finelli ヱ8) 噂 H.F.V平ih七erkorn ヱ9)

らの統究があるに過ぎない今

T.Mog，副ni dJ研究‘ヱ 6) は唱締溜めによる粒子掲の蘇擦援失

が土粒子む艶泣状態。額数で為るとし噂密投状態の

的実現芸容を仮定して統計力学的民外力と土。変形と合

を求めたものでーその誘導方法は拍象的ではあるがきわめ

て巧みであ智治その結果は荷誌の実験に合致するようであ

る翁

17) 
S字廷ay弐誌awa 的研究 は唱粒子の重心が平行六弱体

を形成するような充填状態を考え曹その;単泣平行六部体を

構成する 5ケり粒子から成る力学的体系む詣禽品ネルーギー

{とれは T..1Vrog制 iの熱損失に対f，志する}を議小犯するとい

う発件から最密充填状態を求めようとするもので唱ポテ y

タヤルその勉に叡定を含んでいるとはいえ*粒認と鶴誇祭主容

についての鵠孫は実験的にも立証されている必

R.，笈場Bernhard および J.Fin母11i 0'.)研究主的法球状体のま警部

学的充模拡鰭し曹議々の球の恕合による充填状態を鶴らか

にしたも拐で噛ごと拡対しては穆正の余地が換されている綜

之詩}
ぷ

してこ土と省をt一種の痘視的液体とみようとするもので帯挽象的

に商者の対応関保から土の性費を求めている品

r-7・
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とむ論文は考え方?こ留期的な密があるが句現状では土の定

量的投資を知るには不十分であ為と思われる。

著者もまた締留めを対象とした基礎理論を樹立するため唱

若干の研究を行ったが鴇この方法はあくまでも巨規約実験

結果の説明に主線をおいた騎すなわち喝側方拘束状態の乾

繰砂について繰返し圧縮実殺を行い輔その実験結果として

得た繰返し圧縮特牲をできるだけ忠実記説明し得るような

ことの力学母デルを提案した。

このそデルはきわめて簡単であるが曹本重量および第善意

拡述べるように土的締留め性状の解明に非常に適切である

ことを認めた a しかし亀土は土質によ.って力学性状が異な

るので，こ ζ に提案したそデル拭すべての種類の土質に対

して適用させることを詩的としたものではなく噛砂質土と

して砂曹砂質口一ムおよび砂質粘土ロームの一部。窮度を

対象としたこと.!::金水条件としては飽和にあま哲近くない

比較的低合水比 m範蕗を考えたものであることをことわっ

ておく@

本意では砂の圧縮に関する著者の.実験研究と，そゅ結

果に対して議案した力学モデル託ついて述べる窃

3. 2. 実験方法

土の締溜めの基本的性質を把握するためには唖こと試料を

側方拘束状態で託織する方法が‘額便でもあヲ喝また実験

結果の整理も容易であるおしかし側方拘東状態では試料と

容器との間の摩擦の影響を考癒しなければならない沼

験では摩擦カを無視する方針をとったが噂そのため容器の

内設を滑らか記することに留意する ωとともに g 以下拡述べ

るよ。うに試料深さを断蔀寸法に比して小さくした翁

試料としては乾操状態の相馬標準砂および農滞標準砂を

渇いた稔容器は内径 a御曹外経 10翻意内部深さ 5紛.底
淳ヱ仰の銅製のもので竃試料はゆる詰にして事初期探容を

1-8 
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1. 2. 3. 4.仰の 4還りとした暢加正方法として噌容器内径に

滑らかに合う載荷板を介して瞳アムニえラー裂載荷装置を用

いて徐々に増荷ならびに減荷を行って噛載揖板む沈下によ

って砂のヒズミ笠を測定した G

乾幾砂に一定梼震を校荷して，ヒズミ変化を観察すると.

載荷直後から数秒間でとズミ速度は零巴なる脅この数秒間

のタ p ープ現象は、載荷後粒子応力が粒子から粒子へと伝

達されて粒子が 11寅次安定していくための時間的運れ紅起慰

するものと思われる。この現象を考慮に入れると唱圧縮機

構は時間をバラメータとして含むため援雑になる議三位実験

では問題を簡単化するため帯時間の影響を除くっき金?をと号，

そのため応力変化の段階を 2与 /αiごととし曜

いて 5分間載祷するという緩速載椅を行った

3. 3 実験結果

関-1.1は相馬標準砂{初期深さ 3c;::， )紅

から 4 0匂/oまでエ 5国誤認して加えた鑑砕の

下立曲線である。

1-9・

踏につ

カを 9

カー沈
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ぷ:
カ
(〆Vcm)
40 

30 

20 

/0 

。 0.5 

沈下室 (mm)

図-1.1 応力一沈下登曲線

(相馬標準砂‘深さ3ω)
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2 0 
また図町 1.2は豊滞標準砂{初期深さ 3on )について埠

2 
街議応力を Gから 2 0匂/抑まで 2 3路繰返し載祷した場

合の応力一沈下登曲線である a その勉麗厚を 1.2.40とし

た場合‘また最大荷援を変えた場合についても実験を行っ

たが，それらの結果も綴向としては密-1.1 F 留 1.2とほ

とんど関様であるので省略する@

留目玉.1 j 図工 .2によれば.応力一沈下盤強 拭次。

ような性質がある 6

i ) ヒステリV'A ・ループを描くことの

ii) 一定荷重応力を繰返して作用すること拡よって J氷久

ヒズミ{沈下去を)は次第に大きくなること

-ti今 減持による復元愛は各部ともほぼ跨ーであること@

土v) 増荷時の応力一沈下蕊曲線は応力がある盤弘上にな

ればほぽ直線状であること e

v ) 減祷時の応力一沈下室主路線は応力をあ 下に下

げなければヒズミ(沈下登)はほとんど寝充しない

こと e

以上の性質は実験範密内では常に認めることができた穆

実験範慰痴はかなり広いから.これらの性震は一段的に存

在するものと考えることができよラ@ただ問題になるのは

大きい荷議応力を作用させるため粒子が援砕される恐れが

あることである s 著者は実験前後の試料のフルイ分け試験

によってこれを検討した結果‘試料は確かに被砕きれるが.

その分量はきわめて少なく‘応力 1 0 0匂/J鴨 J繰滋し間

数 1 0間に対しても 2~も以下であったので瞳砂層全体の性

質は不変と考えても益支えないとした鎗

上記の性質のうち噂 ii) および iii) について考察してみ

よう" ii) は一定荷重でも繰返して作躍させれば次第に締

ること在意味する e 粘性物質に繰返し荷震を作舟させると唱

〕見これに類似した残留ヒズミが現われるが睡それは粘性

支-12
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による復元の遅延が康問であり‘遅延時間を十分に与えな

いことに起罰するものであって唱この場合には氷久ヒズミ

ではない。本実験に用いた乾燥砂は粘性はほとんどなく.

かっ祷霊変化速度は上述のようにきわめて小さいので上記

の実験結果は時間的な究額僚を表わすものと患われる母し

かも氷久ヒズミが次第に増加することは粘性以外のある性

質を考えなければ説明が不可能である@そこで次的ような

仮定のもとに考察を行なった。最初ゆる詰状態部粧ずは‘

どく僅かの応力により民間の粒子群との摩擦抵抗拡うち勝

って移動を起し得るが噛粒子構造が密になる拡つれて状態

変化に要するエネルギーは大きくなる磁従って

確率は粒子構造が不安定であるほど‘従って

む移行

比iJt

大きいほど大きいものと思われる Q 簡単のため噂縄ーの土

については移行確率は一応その平均間際比拡よって支部さ

れるものとする@載荷によってある程度安定化された粒子

構造は，減荷の際にふたたび不安定状態へ戻ることは考え

られないから(各砂粒子の弾性変形の復元により暢構造に

若干のゆるみが起るであろうが唾この点を捻外する限り)

全荷設をとり除いた際そのまま氷久ヒズミが説われる怨荷

をふたたび加える場合には、そのとき c状態広応じた移

行確率をもって上記の変化をなし，以下繰返し載荷に応じ

て問機の現象を繰返すであろう@この取扱いについては次

節 3.4.に述べる@

つぎに i詰j については額-1.. 1 ;. 1.2から繰返し回数に
ふ

対するそれぞれの党沈下登 rJ(最大荷震時の説下登)と永

久沈下登 rJp(荷設除去後の、沈下残留長)とを描けば拐自に

示すことができる e

すなわちこの関係を密-1. 1 • IA> 2から求めるとそれぞ

れ額一 1.3 11 1.4となるが唖これらによれば 8曲線と o'p'曲

線とは一定間隔を保持し各回の復元設はほぼ一定である

工-13
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2.0 

兆 1.5

下

愛
(mm) 10 

o S 10 1.グ

図圃由工 3

繰返t回教

繰返し回数と全沈下量
および氷久沈下室との
関係(相馬標準砂.砂
層厚き 3o)

ノ:

この復元性は粒子の弾性に起因するものと思われるが.弾

性は加圧回数あるいは締囲め状態にかかわらないことがわ

かる@しかし減荷曲線の轡曲性からみてこの弾性は単一の

線型ばねで置換することはできない。減荷曲 線 の轡曲性を

説明するためには非線、型ばねあるいは線型ばねと非弾性要

素(例えば摩擦)との複合・モデルなどを仮定する必要があ

る@

1 -1 4 
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10 15 

繰返t回数

繰返し回数と全沈下埜
および氷久沈下査との
関係(豊浦標準砂‘砂
層厚さ 3a)
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3. 4. 砂質土の力学モデル

前節の考えかたに従って簡単な理論を組立ててみよう。

砂あるいは粗粒土に載荷すると.前節に述べた粒体構造変

化と粒子の弾性変形が起る.粒子の表面摩耗あるいはさら

に進んだ破砕については考えないことにする。すなわち喧

これらが無視できる荷重範囲内で考察する.
方

以上の考察により.側言語拘束状態におかれ たある 一定体

積の砂質土の力学的性質を図-1.5のよ うなモデル で表現

し得るものと仮定する@ここで E はその 砂質土塊中 の土粒

子群の号単位を示すもので.. Fは弾性変形 を妨げる粒 子相互

による摩擦を表わす o G は

粒体構造変化を起すに要す

る抵抗力を表わし，いわゆ

る in七erlocking現象に関与

するものである.以下にお

いては G をガタと称するこ

とにする@以上の 3要素の

力学的性質を次のように仮

定する.

i )要素 E 弾性要素は厳

密にいえば線型ではない

が.その非線型度はあま

り大きくないと思われる 白

また取扱いの点から非線

型では不便である。ゆえ

にここでは応力.ヒズミ

E 

にかかわらず一定のばね 図勺占合忌の力学モデル

常数をとるものとし，そのばね常数を E とする.

F 

立)要素 F これは粒子関摩擦であるから，当然粒子関の

接触圧力に関係するであろう@その関数関係としては‘粒

1 ';"'1-6 
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間接触圧力が加圧応力に比例するものと考えるのが事も

っとも簡単であ 9晦またあまむ非常識でもなさそうであ

る 9 諮って摩擦力 F も加圧応力に比例するものと仮定す

る a すなわち唱加fE芯カを σ とすると F 口 μσ となるお

こ与で p は粒度唱粒形唱粒子表面粗度などをこよって定ま

る摩擦係数である蛾

iii)要素 G これは構造の疎密あるいは間際比に関連する

ものである魯従って外力による構造変北すなわちガタの

減少捻間際比の関数である怨ことでは間際比の関数とす

る代りに次のように考える翁いま一定の試料をその最大

間際状態{最大問機詑 8ma x}から圧縮して最小間際状態

8minに達するまでに εmax 以下 εm とかく}だけ変

位おるいは沈下するものとする。試料め状態は一般に筒

鐙端状態にはないから、任意の状態を最大間際状態、から

の沈下 E で表わすと，. 0 く ε〈 εm である翁

きて初甥状態にある砂葉土の要素 S を変形きせるため

の抵抗を Gえとし〈添字の工は第 1国の荷震設婚を承す)

〈誌を沈下登 εむ関数であるとする時初期状態。 εを εoと

すると G.(f)は次的条件を満足するもゆでなければならな

し、 e

G l{εo} =0  
{工.6)

Gl (εm) =Oo 

この第工式の右辺が零であることは初期状態において

沈下抵抗が擾めて小さいことを意味するものである。ま

た各繰返し段階の初期鴨，すなわち荷麓零のとき伯母{荷

段階数を i として G i で表わす)も同様に零と考える脅

それは各段階とも弾性復元によち，構造はある濃度ゆる

められると考えられるからであるお εの変イむに対し唖

ε {εo-:5-.f <εm  )が小さいならば Gi{ε}はあまち大きく

1 -1 7 
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ないが翰 Eの増加ととも巴 Gi (S)は急速に増大するであろ

う翁式(1. 6 )は第工砲の載荷時すなわち名口 lのとき E

の極限においては沈下抵抗試極端に大きくなることを意味

ずるお

以上の考えから一般に Gi (訪について式〈工 o)と問機

に次式を仮定する。

Gi (εi_ 1 ) =0  

九 {εぉ)=Qコ

、‘，，ηs 
T
i
 
，f丸

1
i
i
f
一

1
iノ

げ

lu

，
 

つ向ヱ一一
4品

ここで z国自には初 状態は εi-1 であるとした ω

式(1. 7 )を満足する Gi として次式を仮定する a

守主 {ε}=A 〈εi-1:三ε〈 εm，)(工.8)

ここでムは ε 詰 t〈三宇十句)における沈下抵抗力を表わ
す Q 応力が零から次第巴増加するとき。常に Gi (ε}と釣合

いながらガタ沈下が起るとすると匂ガタの変化は上式から

容易に計算できる φ このようにして第 Z 密の荷詮載荷によ

って εが εロ εi なる状態まで沈下し、そこから応力を減少

きせる場合‘滅力時にはガタ的変化はないとする@そうす

れば εi-εi-1 なる氷久沈下が残ることになる窃

3要素の性質は以上のように仮定するが鳴きらに工つの

仮定をつけ加えるぬそれは応力と沈下量との欝孫を求める

に当って司弾性 E による沈下 2ニガタ合による沈下とは独立

に起む鴨全沈下立はそれらの和で表わされるものとするの

である。従ってガタ沈下知計算においては弾性沈下は考慮

しないわけである。

3. 5. 力学モデルむ荷詮ー沈下登特性

前節の力学モデル?と繰返し荷震を作用させた場合の荷

一沈下登特性を求めよう@

す-18 
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i } 第ヱ回目の加

第エ国自の載荷過程において要素 Gの初期状態を εo

(最大間際状態からの沈下量を意味す一る)応力 σ におけ

る沈下査を唱最大問機状懇から測って εで表わすと‘ σ

とガタの沈下とめ関掠は次式で示される。

σ=G (8) =A三二芝1 ‘….......一...・ ・ (1，，9) 
εID.'一ε

弾性沈下について応力 σ によってばねが εe だけ変形

するものとすれば.次弐が得られる。

ぴ =E  εe ートF 口 Eε 。十μσ ー 、 ! ・ω ー..(1..ヱ0) 

全沈下設を 01も

tま

務後のガタによる沈下査を ε とすれg 1 

01
ロ εe十εgl=ε 。十 (ε ーεo) 

ぴ
F
U
 
一一ム
岱
一
ふ
-

F
C
一
グ
十
σ
 

丘一一E
l
M
 一一

在;.ヱ)

となる " F志力をぴ(]"まで上げるとき渇全沈下査を 01

弾性沈下埜を εe ガタ沈下廷を εg1とすれば

g
 

d
 

一九
F
U
ム一
L
計

丈し
V

一÷
 

〈工. .:1 2) 

この状態から荷震を除去してゆく過稜を考えるぬぴ口グ

の状態で実際にばねに作用する応力は a:-/..L(jであって.

ついで荷量を漸次除去すると摩擦力が逆向ぎに作用する

から弾性沈下は直ちに復元することはできない o 復元し

始める荷重応力を σ とすると唱これと捧擦応力とむ和が

ばね応力に釣合うはずである窃従って (]"μ(]"=σ 十μσある

ー
いはぴっ÷苦言が成立つ a 従って減荷過日では次式が得ら

れる。

工-.19 
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( (工叫 F/E K与くσ<;-)，，- F/  U / - "1 +ρ 出口 J

ε。出イ ...・...(工.13) 

l {山)σ/E (0云σ手詰fF)

一方ガタ沈下は復元しないから次のようになる品

wu 
o
一
ε
E
 

一
?
?
m
一一σ

F
C

一一一
4
5
・g
 
ε
 

{工.1'4) 

従って

{ヱー吋 ;/E(よニ与;;<σくお
1"1 U'" - "1十 f.h

十
イ一

U
何一一

σ
{工.15) 

(ヱ叫 σ/E (0三づきまfZ)

金荷重を除去すればグ出。で亀この際り沈下量を 8pi とすれ

ば

. (I.1 6) 

これが第ヱ留の加圧除去後の氷久枕下量である。

主主} 第 2関自の加圧

応力 σ をふた L び零よ担増大せしめると鳴要禁 E"Fに

ついては上記と同様にして次式を得る@

εe = (エ-p) σ/E (0で二σで二三子) (工，.17) 

一方摸索 5 については，初鎖状態、 ε1(最大間際状態から

の沈下立〉は

εm-eQ εI11'(j"十三企二きャ ε。十 (}Pl=九十計ム σー認手士γニ(1.18) 

である e この勺を式(1. 8 ) 舟すれば第ヱ関誌の計

算と関様にして第 2問自の加庄のみによるガタ沈下量 εg2

kま

工-20



2 9 

ε=σεm+ムε1ε 打、，-e1
g2 σ十A ーャヴ字予 σ ・ iI.1 9) 

σ..e.. (o~σ で~(7)

従って第 z招自の加圧のみの金沈下景品は式(I~ 1 7) 

(工...19 )より

02 吋 e+e g2 ト μ) O"/E十三号手子 σ (I~2 u) 

{o S;σ::;(子}
σ=予 4 においては

ら謂ι+8，....，.=.1.二£士宮十εm-e1 -gz. E--{T -. 6= +ム エ}

減荷過程では

一

%

%

μ

μ

 

一

十

1

1

h

1

ム

，s
‘
、
，
，
‘
、

，
f
i
a
t
-〈
i
a
t
-
-
L

一一
@
 
ρiv 

(ttzzσず)

(0<σ〈主二丘一1
出回l十 JLぴ J

2) 

ε 一一主主二.EJ:::-g2= ;;十Aぴ 3) 

従って

( (エリ) O"~ (長jf手σ三宮〉
O?=e!D!ニ9-十 j
A (J'十AσTi 江.24)

¥ (工十μ)ー九 (0 

金荷震を除去すれば.永久沈下登 Op.2が次式で与えられ
る時

一σ
e
，a剛ε
一A
一
二十
旦

J

F
C

一一一
9
A
 
Dゐ

早

O (I.2 5) 

第 3回以下も問様に計算することができる@

以上の結果から応力と沈下震との関係の傾向を罰示する

と図 L.6のようになる e

関-I.6において‘ o T 1 > o P2 > O PS >‘・・・・ eあるいは

~1 メF2 >os >・・・ h ・などが成立することは ε0<εzく匂〈・・・・

工日21 



30 

。。

来r
力

rF 

b乞A'
'+'.J.I. -

ε。

f，:; Jう ふーん ら=ゐ

εF ez C3 
号炉ε

，. b 

妻星惑
沈下重

図-I~6 理論による応力主沈下量との関係

および式 (1.16) • (1~2 5) あるいは式(1. 1 2 ) 

( I.2 1 )などを用いて容易に証明することができる.

以上に述べた繰返し圧縮理論は. 3. 3.に述べた実験結果

の 5つの特性を少なくとも定性的に説明することが可能で

ある。しかし土の性質をこのような単純なモデルで表現す

ることはもちろん不十分で.完全なモデルはさらに複雑な

ものとなるであろう。

I-22 
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3. 6. 結び
3 1 

本重量では側方拘束試料心静的繰返し載荷実験を行って応

力一変形金特牲を明らか tとし樟その結果について理論的解

析を加えた@本章の理論は砂の簡単な力学モデルから出発

するものであるが.実験結果の説明に十分役立っとともに

次堂に述べるようにこれをさらに拡張した理識は側方不拘

束土の締留めの解析においても有力な役割を果すのである喝

第 4 章

4. 1. 概説

静荷重による側方不拘

土 0締留めに関する研

前章においては側方拘束土の締顕めに関する研究結果を

述べた e それは締閉めの性状の基本的研究として意義を有

するが.現場締留めへの応用すなわち側方拘束こと紅関する

実験結果を現場転庄へ関連させるという犠点見たてば噂次

に述べる諸点からいって不十分であるといわねばならない e

すなわち一般に側方拘束試験は小裂の容器内で特われるの

で、試料の締留め皮はすみずみまでほぼ均一に進むが曹現

場締関め施工においては盛土全体を均一に締留めることは

不可能である。そこで本設に述べる研究は商岩の間を結ぶ

ため側方不拘束土について行った室内実験であって‘綜留

めによる土中の密度変化および密度分布を究明するための

側方不拘束状態の砂質土の締囲め実験および実験結果の解

析のために前章の力学モデルを用いた理論的研究から成つ

ている。

験的研究としては試験土層表留に寸法の異なる 3種の

憲主荷板を介して載荷したときの試料の移動を

密度変化および密度分布を求めた。

にとって

また理論的研究としては試料の構造に対して前震の力学

モデルを拡張して噂側方不拘束土における応力…ヒズミ関

係を導入するとともに‘o. K. Fro) ichの応力分布式を用いて
h. 

1-23 
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土中の変形量分布を求め.これから密度分布を算定した@

理論結果は実 験 結果とよく一致するが也理論的考察に必

要な土の応力集中係数および表面荷重反力分布についても

考察した。

4. 2. 実験方法

実 験 に用いた土は神戸大学土木工学教室の綾庭から得た

もので.その粒度試験(j 工S A 1204)の結 果は図.，...1 ・7

に示す通りである。

試料はアメリカの公選局 (P.R.A~の三角座 標分類によれ ば砂

である。

/00 

O 
0.01 0.1 

張主千差ぐm.m)
/ 

nM 
F
O
 

通
過
百
分
率

図-1.7 試料の粒度加積曲線

側方不拘束状態で締固めを行うため喝内 のり 高き 500 mm •

幅 500=.奥行 90 r.m の木製容器内に上記の 試料を入れ.試

料上商中央部に小寸法の載荷板を載せて荷 重 を加えた @ 載

荷板は銅製で司その寸法は次のようである e

載荷板 ム 幅 8 8.6 t:im • 奥行 88.6 o ， 厚 さ 1 0 ti.-7J 

B 11 三4L×88.6m.， u 8 8.6m t " 10m 
G M エx8 8.6 mm • 11 88. 6o • w 10. 

z 

1-24 
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帯板の奥行は唱上記のように‘容器のそれとほとんど

問ーにしたから奥行の方自には土の移勃が恕らないものと

思われ、従って 2 次元設荷状態として考察した時

載荷装援はさ軸圧縮試験装置の加 EE装援を利用し‘特殊

のレバーによって載荷板上~~静荷重を加えるようにしたも

のである。締固め分布をみるため‘木製容器の正面中央上

部を切り取り‘ 270~jJJ x270協のガラス板をと匂付け吻試料

の正面部に縦横それぞれ 1.5初頭jみに網自の印を入れて、

荷重段階における網自の変形の様子青写真にとった捻試料

に網目を入れる方法は之 J の予備実験を経て次の方法を採

用した e すなわち喝容器に試料を詰めるとき噂できるだけ

均一に詰めるため、各層に入れる砂の量を一定室主犯秤量し

それを一定淳きに締間めるが{合水比 9.1 8争犠初期乾嬢

密度 1.4移 co}) 、この状態でガラ λ 板を取争拡ずしても土

は崩れないから、この正面部を水平にして匂

を張って縦横に直線を記した e

ついた糸

以上のような準備をして‘ 3種の裁荷板について平均荷

設強度 CJo= 0 ‘ 0.55 J 1.11 ，1.67 .2.2 2 J 2.78匂における

締留め状況を写真にとった e

4. 3. 実験結果

実験結果としてー載祷板 A.B，Cについてそれぞれ

工J.， 1，.記.1.3 のような記録を得た。ここでその 1 その 2

・ーとあるのはそれぞれ荷震強度 g0 = 0 p O. 5 5 # 1.1 1 

1.6 7. 2.2 2匂/sj.における記録であることを示す。

工-25
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その l

その Z

1-26 



その 5

その 4
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35 



ろ。

その 5

写真 1.工 技荷による

試料内部の変形状況

(載祷板 A ) 

1-28 



その工

その 2
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その 3

その 4

1-30 



その 5

写真一 1 2 t友荷による
試料内部の変形状況

(載荷板 B ) 

1 ~ 31 

39 



4 0 

その 1

その 2
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その 4
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その 5

写真-1.3 載荷による

試料内部の変形状況

(載荷板 c) 

1-34 
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写真によると噂荷霞増加とともに載荷板寵下から次第に

局関へ締留められてゆく状況が明白であるむ

写真記録の整理は次のようにした。各記録について、変

形した網自の lっ工つについてプラニメータによって商積

を求めー載荷前の正方形網目の面積との比を計算した窃

前述のように本実験では試料。移動は近似的に 2次元的で

あるとみなきれるから.試料。容積変イむ比は荷額変化比に

等しい@従って‘

'Ydo ・初期乾燥密度

γ4 ・ある荷量段階における乾

ム。初期における網目工こまの

A ある段階における網eJ1 こ支の諮

とすると

ヴメdo 詔 AO/A 5) 

である m すなわち司乾燥密度の比は面積の比に選比例する鈴

式(工.3 5 )によって写真記録を整理すれば弔土中の密

変化あるいは密度分布を求めることができる鈴その結呆

は図ー工.8 • 1.9 • 1.エ Oに示す還りである滋

民
d
?ヘ一
v

γ
i
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一一弘 =O.S5 KUmz 
-g。=/.664d

裁ィ母伝 A

1

1

1

卜
戸Aν 

刀
ν
y
j
 

/ 

その 1 q 0 = 0.5 5 .. 1.6 7ち/c，'d2
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一- g(J = /.1 / 匂 J
一一-tto = 2.22 与一

裁ィ詩板 A

F

r

 

d
ω
ω
 

F'い

F

r

y

J

その 2 qoロ 1.11• 2.22匂/=2

図-I. 8 実演による等密度線

(載荷板 A ) 

I -3 7 



4 6 

一- tto = 0.55 旬 mg
---eO = /.66 一一

裁荷手及 β

/ 
/ 

その 1 q 0 = 0.5 5 • 1.6 7匂/wj

工-38
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Zo = /.1 /勿d
Zo = 2.22. ~ 

/.oo! 

その 2 q 0 = 1.11 • 2.2 2 K1 / Q.~ 2 

図 - 1・9 実測による等密度線
(裁荷板 B ) 

I-39 
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tto = O.S5匁ぷ".，2
<60 = /.66 ~一

義足湯叔 C

」

ー
ド
'
ト
1
0
 

Aν ダー

、 ー
〆 /'ニ・ ，.~~ 

その 1 q 0 = O. 5 5 . .-1.6 7 Kff / tJiiJ 2 

I-40 



~o == /.1ノル"，2
eo == 2. 2 2 ; -... 

よか..;-~r ど

その;.: g 0 = 1.1 1 • 2.2 2 K.v/ (r手

図-1.1 0 実誤uによる等密度線
(載荷板 c ) 

4 9 

図 -1.8-1.1 0はそれぞれその lとその 2から成ってい

るが，その 1は荷量段階 q0 =0.55および 1.67K.v/ω2 の窃合

その£は q0 = 1.11および 2.22巧/o2 の場合を示した骨図中

の目盛は縦横とも便宜上 2a 間隔にとり.図中の数字は乾

燥密度変化率ルヴ始。 を表わしている。荷重段階によ

1'"""41 
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って載荷板の深さは変るが噂留ではこの載祷閣を一致させ

て措いてある。

図-I.8 ;_ I. 9 ， I. 1 0 K.よれば喧等密箆線はいずれも

圧力球根のように円弧に近い曲線である。等密度線、をみれ

ば唱締留め効果む拡がり方あるいは到達範囲を知ることが

できる。

4. 4. 表面載荷による側方不拘束土の応力分布

上述の実験結果を解析する第一歩として噌

る側方不拘束土の応力分布を求める必要が島る

この問題を考えてみる。

Eこよ

節では

載荷板と土との接治面における圧力の分布は噂荷撃の分

布，その大きさ‘設荷板の大きさ曹形噛間性犠ごと的力学的

性質などによって異なる。

弾性理論によれば噛一様な半無隈弾性体に

つけるときは板は等沈下をなし噂その接触
21) 

のようになる e

を押し

力分布は次

長い帯状板(半幅 b) 

z 
q同九{ヱ--(a/わ2}詰 q0 • (一五三2芸品)...(工.36) 

円形板(半径 α)

1 
q(r'トj江一(ア/α)z}♂O. (O:sr:sa}""" {工0'37}

ここに，/0 は平均栂盤強皮電 x"rはそれぞれ板の中心を

原点として横方向および半佳方向にとった窓際であるのこ

の分布は中央で最小.両端で無線大となる@粘蒼牲の大き

い粘土層.ではこれに近い分布を示すが，南端の反刀はセン

断による流動が起るため無限に大きくはならない。22)粘性

のない砂地盤では魯荷端的近で直ちに流誌が起るため反カ

~.24) 
はきわめて小さく，中央の反カがかえって大きくなる殴

この分布は長い帯状板(半幅 h)については随一工:.11に

1-42 
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示す次式:

子{羽=5(l一手 )'1 0 ， (一行♂;;.h) (1.3 8) 

-b b ;ζ 

Z 

図-1.11 帯状放物線分布荷重

のような 2 次放物線で近似することができる硲ここで係数

3/2は全荷量が等分布 g0 のときの全荷乏に等しくなる

ようにつけたものである o

一方接触面圧力分布および大きさが与えられれば.土中

の任意の点に生ずる応力は普通弾性理論に基ずいて近似的

に計算することができる。しかし.精度を高めるためには

応力 集中の現象を考慮に入れなければならない b これは

O.K.li吋ich の理論に基づいて計算することができる。

1-43 
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広

一一一 一一 一一

Z
I
l
l
i
-
-
土

τ 

図品工.12 帯状等分布荷重による応力状態

o . I{.Froλichによれば，図ー工.1 2に示すような帯，状等分布
25) 

荷量による土中の一一点 pにおける応力は次式の通?りである。

2
 
骨

w

o

u

.

4

b

 

4

8
 

A

U

n

σ

 

1
A

拘
処
J

u

u

 

s

s

 

A

V

A

U

 

:

c

σ

 

コ
ヨ
一
1

'

2

1

f
1
J
i
p
i
-
-

o

o

 

n可
a

n

z

一υ

『

U

一一

一一

z

x

 

σ

σ

 

(1.3 9) 

e • dθ (1.4 0) 

=770[2COS u-20.S 6%0・d8
../s
1 

(1.4 1 ) 

ただし軸 σZ O" X およびャは図-1. 1 2に示すような垂直

応力およびセン断応力で‘ β1・β2は点 pと荷重両端を結ぶ
線と鉛直線との交角である。すはいわゆる集中係数 υ の関

数でー‘ u=1-6 に対して次のような値をとる a

1-44 
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U エ z 5 
寸
i
一

一

s
y
一長一九

4

一L
4

U 
L
J
T
 

3 
4 

つ/ 
7t 

従って υ の鐙が与えられれば竃点、 pにおける応力を計算す

ることができる o

式(工 3 8) rDような帯状放物線分布荷震が作用すると

きは.式(工.39  ) {工.4 1 )のす ο のかわ号 (1.3 8) 

のす{喝を代入したものを計算して応力分布を得ることがで

きる。もちろんす幹}は議分記号内に入り@そめ

一般には国難である@

4. 5. 側方不拘束土の員三カーとズミ関係

領!方不拘束土的土中密度変化を求めるため拡は臨前鯖の

誤算は

応力分布のほかに応力叩ヒズミ関係を知る必要がある時し

かるに.本文で取扱うような不飽和の砂貿土拡 る応力

ヒズミ関係については従来あま D研究が れ Zまかった

ょうである e ただ援かに}次元圧縮における応力一ヒズミ

関係が若干の人々によって発表されているに過ぎない。い

ずれにしても*側方不拘束土の応力一ヒズミ関係に立入る

まえに唱エ次元庄絡をうける側方拘束土のそれを眺めるの

が限序であろう。

i ) 側方拘束土の応力ーヒズミ関係の導入

エ次元圧縮が問題となるような側方拘束土の応力}

ヒズミ関係については若干の研究がなされている a す

なわち T.Mog抵ni は前章のはじめに記したような研究

によって次式を得た(，) 2 6) 

σ ~Ec' {むまや 02 e}.ー 0:.4 2) 
ノ
J 

ただし‘ g はTrSヵ， εはヒズ.ミ〈あるいは変形量}

列車九は常係数である e

またT.Taniは耐火煉瓦の原料の・締留めの研究によって

I山 45 
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27) 

次式を得た。

σ=0 ε丸 一…・‘........・・‘…-. • ~‘・…………，…ー・圃・・ぃ.... ・ (工.43) 

ただし，. c ..'fl，は実験によって定まる係数である段

(じ Kuno はヒズミのかわりに開襟比を用いて

ド e0 -OCぷO!J七 (1.4 4) 

なる関係を得たfa)ここに.. e __ e 0 はそれぞれ庇縮芯カ皮

σ，σoにおける間際比で，. c c はfE綴指数である Q

以上の成果はいずれも実験的に実寵されておち‘それぞ

れ特長を有しているがー漣は特性のある範部内を示すもの

で係数のと与方によってある程度近似性を高めることがで

きるものと思われる命式(1. 4 2 )および1.4 3 )は σ

がそれぞれ εの 2次関数およびお次関数であることを示し

ており極めて簡単である o 式(1~ 4 4 )は粘土の圧密特性

からヒ y トを得たもので.係数 cc が e0 および合水比に

よって変るであろうから.取扱いが複雑になるように思わ

れる。

著者は前震の理論に基づいて噂ヱ次元民総に対する応力

一ヒズミ関係を導いたので以下に述べる窃著者の式は 2次

元または 3次元荷重状態すなわち側方不拘束ニとの応力ーヒ

ズミ関係へ拡巌するのに便利である特徴をさ有している。

前章 t;:.述べた砂の力学モデ Jレの理論において司弾性変形

は締留めに無関係であるから無視し，ガタ変形のみに着践

すれば式(1. 9 )が成立する。しかし土の最大間際状態は

その粒度分和‘粒 7惨などによって変化し‘これを理論的に

求めることは困難である。また繰返し裁荷を扱わない場合

には，初期状態を基準にして取扱う方が便利である e 従っ

て εoロ Oとし.式(工 .9}を次のように改める。

1....46 
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一F
U一一
ε
一，Y
A

A

一a
一
忠

一
丈
U一一σ

 
(I.4 5) 

ここで噌 Eおよび εma.x は前設では変形量を意味したが積

以下においてはヒズミを表わすものとする。特に水を含む

場合を考えて .ε ，ε訟&玄は初期状態からその合水比を変え

ないで変形するときのヒズミであると定義する a

式 (I.45) は次のよう拡変形することができる a

6) 

あるいは

εσ  
国号玄宇丈2 (L47) 

ただし .λ1t 、zは次式で与えられる窃

九 1問う/em a x (1.4 7) 

九 f ろ/何日
司組、・~.除、 e ・...・ F ・..、..、.......... 、

P ・E ・ a・..'.....‘・ 4・"・.， ，f' 

{工 47) 

式(1.4 7 )はさらに次のように変形される@

f口入 1σ 十入2 (工.48) 

すなわち%は σ の工次式で表わされる@

'̂1は理論的に次のようにして決定される e

いま土粒子の比撃を G 合 7](比を背骨とすると.その合

水比における最大乾燥密度{零空際状態巴おける乾筏密度)

'y d ~:t 

計一エ∞ G'Yw
I d --lOO十 Gw {工.49)

で与えられる。ただしγwはホの単位体積撃最である e 従っ

て‘ーこのときの間隙比 8m1n は

王山47 
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e.，.，.， ~ = G]..!y 阿由齢・“一四

おユ n ヂa (I.5 0) 

である@従って、 εmaxは初期間際比をeoとして次式で与

えられる@

(I.5 1) 

式〈工.4 7 f '. (1. 4 9 J 曹(1. 5 0 )轟(L. 5 1) よち

入1口 {l十 eo} /(60一生き}v エ∞'

を得る錯すなわち‘ λ1は e0 聾 w) (子によって決

できる@

次 t;:.λzは式(工.4 8 )より

A， 2 = (σ/8)σ口。

{工.52) 

る/ことi7;

(I.5 3) 

となる@式(工 5 3 )の意味については後述する g

入2はまた式(1.4 6 )において σ を εで微分することに

よって

λ之出(dち急 ε}σ =0 {工.54) 

となるから事入2は σ一ε関係留における初期接線こう関を

表わす。しかし入2は試料および初期状態によって変化する

から理論的に求めることは関難である a

以上のよ 5な意味をもった入1- -̂2を合む式(L. 4 7 )が

著者の提案する側方拘束土の応力…ヒズミ関係である。し

かし唱本解は前述のようにエ次元在績を対象とするような

土:の応力ーヒズ遺関係であることである e なぜならば一般

に側方拘束土の圧縮においては側庄が作用するから怒厳密

な意味ではエ次元正績ではない e

しかし‘試料の深きが設荷毘寸法にくらべて小さい場合に

工-48
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は.側方拘束圧縮は近似的に 1次元圧縮とみなすことが

できる。この意味において著者は側方拘束土 の 圧縮の 解

として式(I. 4 7 )を提案する o

u) 応力ーヒズミ関係式(1.4 7 )の実験 的検 討

式(工.4 7 )の当否については実験的に 検討 すべきで

あろう。そのため次のような実験を行っ た o 1 次 元圧 縮

の実 験 的条件に合うように.試料の厚き を断面寸 法にく

らべて小きくなるように.層厚 3ω ，断面直径 1 5 0i1J 

(断面積 17 6. 7 i.:r.J. )の側方拘束状態、の 試料を毎分 110の

ヒズミ速度で圧縮した@その結果 .σ ー ε関係は 図-1.13

に示すようである@図中にみるように， 初期状態の かな

り異なる 2つの場合.すなわち 1 つは 含水比 w=lO. 8 ~も，

初期間隙比 e0 = 1.24 5 ~他の l つは w = 1 5.5 10 ， e 0 ロ 0.631

の場 合について実験を行った。

24 
22 

20 

18 

h、/6

カ z
~ 10 

cω: 
4 

2 

0 
O 0./ 0.2 0.，3 0.4 0.5 

ヒス.、ミ ε

図-1. 13 工次元圧縮試験におけるσーε関係
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図』工・ 1 3 の結果を，.~と σ とを両座標軸にとって書き

改めると図-1..，1 4のようになる.図-1.1 4によれば

%と σ とはほぼ直線的関係にあるが、これは傾向的に式

( 1. 4 8 )の正当性を裏書きするものといえる e

50 

δン
/e 40 

(物)
30 

。P

10 20 

σ( 1<~1llづ

図品工.14 1 次元圧縮識突における~-σ関係

また図-1.1 4において直線こう醗は日を表わすが.こ

・の値を式(1.5 2 )による計算僚と比較すれば次表のよ

うによく一致することが認められるe

I品 50
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'̂1 
w e 0 8min 計算値 実験値!

1 O.8.~ 1.2 4 5 0.283 2.334 2.3 6 

1 5.5 t1fo 0.631 0.41 0 7.410 7. 7 0 

図 - 1..1 4において古直 線 が縦軸をき る裁片は

(0-4 )σo  を表わすが，これは式(1..5 3 )より 明ら

かなように λ2にほかならない a

さらに唱前章の乾燥砂の繰返し圧 縮実験の結果に つい

ても同様の整理法を適用して，式 (1. 4 7 )の正当 性を

認めた@すなわち‘豊浦標 準 砂(厚 き 3掛)の第 1.2. 3 

回目の増荷曲線(ただし弾性変形は 除いたもの)に つい

て‘ %-i関係を示すと図-1.1 5のようになる。
図-1.1 5において

() 

もち伝と 8 とはほぼ直

線的であって.図-1. 

1 4の場合と同様に

式 (1.47) が妥当

であることを示して

いる。図-1，，1 5に

おいて.図中の数字

は 繰 返し回数を表わ

すもので，回数増加

とともに直線こう閣

は急になる@図では

省略したが，第 4 回

目、以後の直線はほぼ

第 3回目の直線に重

なり.ある一定直線

に近づくようであるー

1-51 

図.....1.15 側方拘束圧縮誤験における

め三日 σ関筑豊浦標準紛
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以上は式(1.、4'( )の検討を行なったものであるが略

国司 1..14 • 1..1 5の結果および他の掲様の実験結果

{本女では省略した}からみて穐式(1.. 4 7) は一応妥

当なものと考えられる a

iii) 領j方不拘束土の応力ーとズミ関係の仮定

最初に均質等方性の弾性体の応力山ヒズ毒関係につい

て考える o 主応力 σ1・σ2'. CT3主主ヒズミ
簡には.照知的関係:

s 匂との

、E吋W
F

、Ear
・

0
1

ぴー

汁
e

十

円

q

rz
、

rz
、

H

F

H

Y

 

一
一

哩
A

q

h

σ

σ

 

エ一
E

エ一
E

一一一一

1

2

 

F

C

F

C

 

{工.55} 

6) 

らす{σ3-f.L いけ噌} 7) 

が成立する@ただし噂 E はヤング芸春暢

ある e

体積変化を扱う場合に位、体躍とズミ

ポアツン比で

ムベ (1十εv0 いや宅設 o(1十ss) - 1 
5 8) 

キε1十 ε2.ト ε3

/ 
ノ

を 用いるが、式(工 .5 8 )に式(1.. 5 5 ) 島 ( 1... 5 6 ) 

( 1.5 7 )を代入すれば

l-2μ 
ム=2 E P (σ1十 σ2十句} 一“'・・・・… e ・・.-(:t.5 9) 

すなわち唱体穣ヒズミムは主応力の和記比部jする癒しか

し議主応力のかわ 9に任 v意の寵交盛擦に関する直応力ぴg

σy零%が与えられる場合にも:. CFX+σ.y十 σ怒 CFlや d ートグ 5

が成立するから唱ムは直応力の和に比鈍する。

土の場合には弾性識をそのまま適用するぶとはできな

工-52
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いが唱ある程度む類似性はあると思われる岱そこで次の

ような仮定を設ける錯すなわち軍土中の体積ヒズミムは

(J".x十 σy+σE に比例はしないがーその関数であるとし噂

その関係はヱ斡圧縮における弐(1.4 '1 )に対応して次

式を満足するものと仮定する命

ム ぴ 2正十 σγ 十 0・

国 ζ""lTa-"xτ勺すたす +i¥.2 . (I..6 0) 

ここで鴨川 島A.2は持一試料および同一初窮状態の 1斡圧

縮における値をその定ま採用するが.そむ理由は次の連

むである命入体式 (1. 6 0 )においては弘max 等しく.

1次元圧縮における式(1.47 )においては九滋口{ヱ

次元圧縮では体積ヒズミを表わす}に等しいがも両者は

締留め糧限における体積ヒズミの逆数を表わすめで両者

は等しい岱入2は式{工..6 0 )においては

ふ σx+σ 十 σ
(]"x +cry

十σz-:;:'0 : (芯RF千三一)σJσy十σ戸
式(工.47 )においては(竹トoを表わすおいずれも応

力一ヒズミ比と応力との関係曲線の初期接線こう飽であ

る窃またいずれも物理的意味を考えれば体積弾性に関係す

る愛である命従って荷式立おける切は棺等しいものと荻

定することは無理ではなく唱以下にはこの銃定を採用す

る。

以上の意味において.式(1.6 0 )を側方不拘束土の応

力ーヒズミ関係式と考える碕

その実験的検討については 4.6.節に述べる議

4. 6. 載荷による側方不拘束三二の密度変化の計算部

前節の理論 t~ 基づいて噂側方不拘束ことに載祷するときの

土中密度変化を計算してみよう@計算倒として事G=2.6 0 :. 

W 口8.9札九日gr/co/J(e Q = 0.8 6)の砂町四一uiに
示すような帯状等分布持震が作用する場合を考える俸との場

合‘土の移動は z次元的であるから情、式 (1.60) のかわ

工....53
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りに次式を利用する ζ とになる誇

ム= σ去十!!E三
入 1 (σ:z:+σz.)十入 2 (1..61) 

ここで唾 a，.Zは帯状商翠の中心からそれぞれ横方向および

土中方向へとるものとする窃

'̂1は式(1. 5 2 )を用いて計算して λ1出 2.96: 3となる ω

'̂2は理論的に求められないので次のよ 5なヱ

ら求めた@この場合も側方拘束試験に依った

にくらべて麗厚を小さくして l 斡圧縮に

2 
も‘断面積 50翻 ，層厚 1.0 1:ì;~および 1.5

試時か

国寸法

なわ

ついて吻

初期状態を上記の計算条件に合致させて庄縮した斡その結

果から応力一ヒズミ曲線を描いて(dσ/主ε} ぴ出 G を求め‘

層厚 1.0仰の場合には入2=18.7匂 tJ欝厚 1.5

2 
入2=2 0.9与:/wを得た。以下の計算では曹

とする。

'̂1' '̂2が定まれば噂応力計算結果によって

求められる。そうすると乾燥密度変化率協は

的場合には

λ2=20匂/~2

乙ズミが

れーザA ーよー~三ェ土マ zJ 十 ^'2
一口了トムー(入 1-.1)寸弓下ζアτ巧

〈工 62)

となる e ただし唱 σヌおよびσzは K$!/a
2
(f.)単泣で表わす@

さてこと中の応力分布は式(工 .39)パ工 .4 0 } ， (工.4:エ)

によって与えられるが唱この計算に必要なものは σx十 σz

のみである@従って唱式{1. 3 9 }および{工品40 )より

(132 庁

~十σz==uq o j C o sU
一-0
(J.d(J

β1 

であるから、 υ=1 • 3 • 5..6に対して次

すよーにペ

{工.63)

を得る窃



v =1 J 
R2 

σx十σz 今ctan e r 
β1 
. . . ~ .. ~ . . . . . . . ~ 

u =3 • 伊
知
a

hπ 

u =5 • に +0"....= 学主 (e+~8inef2
ふ泊 d π ん β1 

63 

(I.6 4) 

(1.6 5 ) 

(1.6 6) 

υ=6 ， σ 十σ =主主立.Q(S ~九 e-~8 insetき
z l 6π3  -- '81 

(1..6 7) 

土中の各点において β ，β は与えられ るから . v を 指定1 - '-2 

すれば σx+σz が計算される。ここでは式(1.6 5 ) 11 す

なわち u=3の場合について数値計算を行い.式 (1.6 2) 

によって mJ%40の分布を求めれば.. q 0 = 1. 1 1 J 1. 6 7 • 

2. 2 2Khl/~2 に対してそれぞれ図- 1. 1 6 • 1. 1 7 • 1 ・1 8 

のようになる G

図-1.16 計算による等密度線

(υ = 3 • q 0 = 1.11 匂/GI~}
ι 

I-55 
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図-IJ. 7 計算による等密度線
(υ =3.Qo=1.67匂/(JJ;2 ) 

工四56
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民-1.1 B 計算による等密皮線

(υ= 3 ， q 0 = 2. 2 2. K;; / a2 ) 

図-1. 1 6 --1. 1 8においては . m 一定曲線は円弧で

これは υ出 3の拐合の特徴である e 図によるとー荷重の増加

とともに締回め分布が次第に拡がる様子がうかがえる@な

お議荷板の寸法は記入していないが.一定締図め曲線は設

荷板寸法の変化に対して相似的に変化するものである.

4. 7. 理論の実験的検討

本主主のはじめに述べた実!設結果ととれに対する理論結果

とを比較して喧理論計算の妥当性を検討してみよう a

4.2.，4.3.に述べた実験では殺荷板は試料にくらべて間性

が大であるから.設荷宿直下ではほぼ一定の沈下が起って

いるが.その荷重分布は一般には不明である e しかし砂地

1'-5 7' 





私

/.ω 
O 

0.5 

1.0 

/.5 

2.0 

図-1.19 理論値と実験値の比較
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一一一史論値(秋物事泉分布)

か(等分布)

一一一ー実景'1値jA， B， C Iま

議荷板の径類を示す
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しかし徽綿にみれば.図中の理稔{涯は浅い部分では実験鎧

よりも小さ<.深くなれば大きくでているの従ってある特

定の集中係数 U をもっ理論曲線で実験強線拡一致させるこ

とは困難であるが唖放物線分布の U 出 3の窃合が実験僚に

近いことが罷められる。荷重条件にもよるが .υ 出 3として

近むするのが計算の便宜上からいってももっとも突局的で

あると思うの

以上のように本節では実絞的検討として.特定的実験条件

のみについて検討を行った点は不十分かも知れないが，前

節の理論式において荷重分布および集中係数を越さきに定め

れば.理論解は実験僚にかなりよく一致するも的であるこ

とを認めた e 従って前節の理論は…応妥当なも的であると

判断される。

4. 8. 結び

本意では偶!方不拘束土の表面に静荷重を作揮させた場合

の土中密度変化ならびに密皮分布を実験的に統究し事その

結果を解明するために理論的考察を行った。すなわち実

的研究においては試料を側方不拘束状態にして表面!と静的

議荷を行って‘試料内部の犠皮変佑および密皮分布を求め

た m 理論的研究は実験結果を解明するために噌o.K.. F:r0~ich 
グ九

の理論によって応力分布を求めーついで著者が新たに提案

した応力ーヒズミ関係を用いて試料内部の饗皮変佑および

密皮分布を計算したものである e

その結果，理論億は実験{涯にかなりよく…致し官本理論

はこの種の締留めの問題の解決に応用し得る乙とが明らか

となった。

主一る G
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務事室奪 結 議

本編では土の締留めの基本的性震を知るために.静荷震に

よる締関め実験を行い‘その結果に対して理論的考察を加え

て締臨め性状の解明をはかったが‘本舗における成

すれば次のようである c

はじめに土の締留めに対する著者の考え方をごと

Mするユネルギー的考察において明らかにし

土の締罰めの機構は現在の段階では力学的に

ことは不可能であるが，それが力学的現象である

力学法到に従うはずであるから，土を構成する

を寮約

続留めに

なわち曹

関する

には、

主粒子

の力学的挙動は一応別にして句締留めの対象と主主ることを}つ

の力学系とみて‘こ 0 力学系に熱力学。法

かしてその際に現われる力学設を土の締留め

し‘締固めにおける有効品ネノレギーならびに

。概念を 2.3の具体制を引いて説明するとと

した窃し

から説明

ニ乙ネルギー

広場締器め効

果を高めるための基本的方針を明らかにした c この考え方は

定性的なものに過ぎないが鴫以下に述べる理論的考察の

として晦また第五縞以下に述べる振動による土の締沼めの研

究の指針として霊安であると認め冒頭記述べた次第である開

倶j方拘束ことの締留めの研究は曹締慰めを対象とした基礎理

論を樹立するための基本的な課題として採り上げたもので.

理論解析の指針を求めるために繰返し設椋試験を宥った@実

験の結果喝繰返し設持における応力一沈下盆路線は次めよう

な 5つの特性を啓することを見出した e

すなわち

i )ヒ λ テ~ 9'λo  Jレープを描くこと e

ii) 一定荷還を綴返して作用するだけでえく久沈下塗は次第に

大きくなることのしかし氷久沈下最の各国の増加設は次

第に小きくなること。

1-る1



70 

土i:i)減荷による復元設は各国ともほぼ同ーであること。

iV) 増荷時の応力一沈下量曲線は応力がある艇以上~こなれば

ほぽ直線状であること。

V )減荷時の応力叩沈下登曲線は応力合ある倍以下に下げな

ければ沈下はほとんど復元しないこと。

この特性は試料の構造に藍接結びっくものであるから‘逆

に構造を仮定して実験特性を引をき出すために理議的考察を行

った伶その結巣鴨 3.4.節に述べたような力学モデんを濃いた

が噂こ cモデルによれば実験特性中の主要な上詑的特性を十

分説明し得ることが明らかとなった。さらに匂こむ力学よそデ

Jレの検討の意味で曹 11.3. 8.において力学モデル者援護主滞留め

に適用して噛振動締留めの工特性を理論的舵毒事くことに成功

した。その意味でも力学モデルは砂費土の綿密め性状の説明

に有効であるといえる。

側方不拘束土の締留めに関する研究は唱上記邸側方拘束土

台締留め的研究結果の実用化へのヱつの近ずきとして実施し

たもむで噂側方不拘束土の表簡に静詩穫を作用させた場合の

土中密度変イじならびに密度分布は翻すみ実験的経究と官その

結果を解明するために上記の力学モデルを用いて考察した理

論的研究とから成っている。この研究では噛簡単のため噛 2

次元的締留め性状を調べたが，一級的な 3次元的問題への拡

は容易であると窓、う合

実験の結果，表面談荷々設の増加とともに唱試料は設祷板

寵下から締留められ鴨それが次第児滞留へ伝播してゆ〈こと

ならびに等密度線は圧力球援のような出線であることを知つ

た。

理捻的研究は実験結果の説明と一般的応用を窓図するが噂

そ府内容はこと中応力分布ならびに応力ーヒズミ関係の決定に

よって土中密皮分布を求めようとするものである 6

応力分布について0.urhch の理論がすぐれているので唱
人
工ーる2
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それをそのまま利用した。一方曹応力 F ヒズミ関係について

は従来あまり研究されていないので鴨力学モデルを利用して

まず l次元圧縮に対する応力ーヒズミ関係を誘導し曙その実

験的裏付け合行ってその妥当性令みた o 側方不拘束土め応力

ヒズミ関係はエ次元の場合のそれを拡張することによって

した。

以上の理論広よる側方不拘束土の密

するとともに*実数結果との比絞の意味で実験条件を考臆し

た数値計算を行い‘理論{涯と実験徳とを比較した鈴その結果

表面荷重分布およぴ集中係数を適当に定めれば両者はかなり

よく一致することを知ったの本研究では砂禁土をこ期性議荷較

を介して裁祷したのであるが唖この場合には放物綜帯電分布

とみて‘集中係数 ν を 3 ととれば十分な をもっ理務部を

得ることができる nυ=3とおくと結局弾性議拡

ら計算がきわめて容易である。従って応力分

って決定し喝著者の応力』ヒズミ関係を用いて

求めることが可能である。

工、叫るる

されるか

言告によ

め分布を
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策互続 表面振動による土の締臨め特性に関する研究

第ヱ章 緒 議

器密接勃による.:f:tl>締錨~誌はそり麗史が浅く亀これまで

の線留め窃械の改良ならびに施工法の改善は主として経験的

になされてきたようである敬研究の密からみるとも槌来議議

されたものは;ほとんどが機械性能をみるための現場報告袋二謡

ぎず事基礎的研究報告は極めて少なくも特にわが鑓では皆無

の状態にあったといっても遜震ではない e 機棋の設計亀襲安作、

改良ならびに施工ぞ法む改善むため拡は振動によることの鶴極め

特性を解関する必要があり‘そのために基礎的掛究が必襲な

ことは多蓄を裂しないであろう.

以上の見地から著者は表面援動による土の締留め宮擬験的

に研究しも締留め効果に重援な嘉手響を友ぽす接言語をど毘端だ

とともに‘それら援護と締盟め段との関連性を定量的配球め

た嘩実験“結果は振動喪棄の締留め度に及ぼす最多響すなわち撮

動締~留め特性と ι 機械の設計、〆施工広必要な特性とに大尉す

ることができるがも後者は第漉緩および第四縞に述べること

にしてー本編では前者の援動締留め特性について述べる嘗

すなわち』第 2意においては基礎的実験方法を述べ‘第 3

章においては第 2主主的実験によって得た結果のうち摂動締留

め特性に関する鯖楽を記 vしてーこれに対する考察を加え事務

4 章者では第.3j震に述べたことがらと鱒ま鰭の静約締留め特性

とを綜合して按動による締留めの特質について理論的に檎じ、

第 5意は以上を喪約して結論とした骨

第 z章 振動締慰めに関す署長基礎的実験の装盤と方法

2. 1. 概説

一般に土を締留める場合にはも種 h の饗棄によって締留

め効果が変イちするがも特に搭動締題めにおいてはも癒動条

玄問時1
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件に欝する多〈の襲棄が関連するのでーそれら嬰棄の締臨

め効果に及ぼす影響を錨加に定量的に究明することはほと

んど不可能である，従って研究の対象を特に重大な影響を

与えるであろうと思われる要素のみに限定することが実際

的である。 Lかし亀研究対象をしぼっても量その研究はか

なり広汎にわたるから事これを現地実験について行なうこ

とは経費事時自の点で難点がある。そこで引著者は室内実験

によって各種の喪素の締留め効果に及ぼす選手響脅さ基礎的巴

研究しE 振動締留め特性を畷らかにしようとした@もちろ

ん E 室内実験結果は種おの点で現場の実構 ι捷金には治わ

ないであろうが、その不舗は第 W 籍に述べる野外実験結果

によって部分的にでも補足したい骨

鐙内実験としては‘最初にもっとも単純金場金として鱒

方拘束土の援助締留め実験をもついで、稿!っき不拘束土の定罷

援動機による摂動締題め実験を‘さらに館方不拘束ことの転

勤接動機{振動機を内議員する小型 u ーヲ}記よる振動締留

め実験を行った。すなわち簡単な場合からも次第に複雑な

議場条件に近い場合ゃへと発撰させる方針をとった。また按

動締留 3め特性の解明においては‘振動時の土性が重喪な役

割を果すことが予想されたので、定器披露右磯による砂利躍

の流動沈下に践する実験を併せて実施した e

本意では以上の実験について実験箆的革実験装寵‘実験

方法を述べ、実験結果のうち按動締留め特性に践する資料

を総括的に搭 3意にも残りの実験結果は第蕊線以下の必要

錨所に述べる，

2. 2. 錨方拘束土の摂動締留め実験

:rIS A 121  0に規定された土の突臨め試験方法は冨

穣態骨ールド (内径約 1 0翻軍内のち高さ約 12. 7α務、

容積 100 0 儲 3 }内に入れた土説科を標準ラ Y マーによ

っても規定方誌に従って突箆めるものである.. J I. S 以外

五山押2
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にも諸外留で採用されている種融の擦態突留め試験があ号、

いずれも誠科を一定方法で締留めることによって誤科の締

留め性状を知り、現場施工む Z つの指針を捲ることができ

る。

本節に瀧べる側方拘束土の援動締器め実験は標準突臨め

試験にヒ y トを嘗て首ラ"z/'"守山のかわりに小建議動機を毘

いて-=E-ールドに入れた試料の締臨めを行ないー試料の締踏

め性状と振動条件との関係を務らかにしようと Lたもので

ある ι試料は側方持東状態にあるから現場状態とはかなち

鴇たりがあるが私撮動締留めの基本的性震を知るためには

きわめてま子都合である。

使足した暗ール Fは E喜剛僻瓦‘ ヱに示すようにも z工謡

A ヱ 210に規定されたものと時一寸法であるがも鶴寵

の上下 2ヶ所にスl1ツトを設けてある晶この筑践ツトは後

述ずるように誠料の内部麿接に践する工つの揚機的潟定に

利用されるものである e カラーおよびそール F本体は額一

五、ヱにみるよ 5にも水平に競践できるよう紅なっている

が‘これはカラーおよびそール F本体の取りはずしに擬し

て試料がくずれないように特に考案したものである暢

瓦時恥る
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掻動機は京都大学工学部の村山教授‘高助教授の設計に

なるもので、図ー豆、 2に示すように 2軸傷心費量型であ

る.本畿は同一輪上の儒心質量相互の位相を変更し得る特

徴がある也従って一定趨按力を発生させるために摂動数を

。

140 

図...;.;..:0:、 2 小型援動機{平面図ー単位-)

特定憶に限定することなく、種危の按動数を用いることが

可能であるから掻動実験用と L てきわめてすぐれたもので

あるといえる.摂動機重量は 4.4.与、最大起強力は約 100

匂{廻転数ろ， 6 0 rpmにおいて)であって、切lP可変遺

弔ータにより‘フレキシブルーシャフトを介して駆動される.

瓦-5



ポ

8 0 

発生起援力は振動機下部に取りつけられたプラ Y ジャー

(断面直径約 1 0 a'!Tで、モールド内を滑らかに移動し得る

もの)によって試斡上面に伝達される，

試料は大阪府庭窪町(現在守口市) ・大阪市水道局庭窪

浄水場建設現場から採取した砂質土(以下庭窪砂と記す)

および京都大学工学部土木教室校庭の砂費土(以下京大砂

A と記す)の 2種で、それらの粒径加積曲 線を図 -l(‘ 5 

に示す.図にみるようにミいずれも配 合のよい砂 である s

なお，図一五、 3の京大砂 Bについて は 2.4.で述べる .

A
U
 
5
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4妥 mln
λ0 

援立

図~][、 3 読料の粒径加積曲線

(庭窪政京大砂A"B) 

振動締厨めにおいては‘土質、合水比‘振動振幅‘振動

加速度、振動数、起振力および振動樋重量(振動機に剛結

したプヲ y ジャーおよび附加重錘の重量を含む)などが‘

締留め効果に重要な影響を与える要素と考えられるので z

亙糾6
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これらの量を種*に変えてもそれに伴う締臨め効果む変イむ

をみる必要がある。本実験ではこと震は上記の 2種むみに限

定し、土質の大鰐の変化による締留め性の変化については

研究を行わなかった。また合水比変化による締留め性の変

色をみるために若干の実験を行ったが z その結果は第 W 縞

で述べることにする。ここでは主として按動条件拡よる締

留め性の変化をみるために行った実験について記すことに

する。ここに述べる実験では合水比はできるだけ一定にな

るようにした D).実際は 7.5 --1 L 5 %であった韓

実験方法は次のようである，試料は便宜上 2騨広わけて

種砲の振動条件(振動数も起握力ー附加護錘を袈佑}のも

とに締固め、各撞について加掻中および加按後に改のよう

な測定を行なった轟すなわち、銀鰯澱定にはダイヤル・ F

ージ援動計{伊藤精機 K K製}を用いも摂動数認定はよ号}

タの磁綜数をグ=:・メザ同タで誤tlることによって ft摺し‘摂

動加速度は摂動波形を正弦波と仮定して援額&および披露き

数 fから (21tf )2aを計算して求めた。起按刀は援動機
の偏心質量の位相差と摂動数とから図ー瓦、 4 に示すグラ

フによって容易に読み寂れるようになっている。予鰭実験

において‘ 3分間加援すれば試料の締留め援は飽和するこ

とが判明したので高本実験では各層の加披時閣は 5分間と

限定した，援舗も援動致事振動加速度、起援力は加援麗後

はかなり変化するが、約ヱ分開を経過すればほとんど一定

鑑を示したのでも以下には約工分後および約 2分後の測定

鐙の平均鑓を採用する昏

加按停止後事 J I S A 120  3および J I S A. 

1 2 1 0に従って試料内的部の合水比の苦認定を行って乾爆密

度を算出し‘上記。各種要素と乾繰密壌との関連牲につい

て繍ベた{後述の随一五、ヱ丸 14~ 1 5， 1 7 l 1 8亀( 1 9， 21~ 

24-27 重量照) ー

亙-7



200 

100 

走塁
so 

本及

カ 20

(今)10 

よ

3 
100 

82 

E 

--'¥~ 

イ主左目妥 zす)(.3600 

72 d:.. f.あ1¥$ノ負受点目乏のイ立相
差 t三多目多す~1l旨j与のあ数訴す

2.00 500 

~ 

4 6 10 

ふゑ 多刀

1000 2000 5000 (cprn) 

20 40 60 80 ( c pS ) 

f多人少

. -←←  

図---):、 4 小型援動機の振動数一

起援力曲線

宜山8



8 3 

なお、振動締留め機構を明らかにするため内部摩擦の変化 、

を実験的に求めた。援動蹄圏めにおいては試料は振動するか

ら‘その物性は静止時の物性とは異なるものと思われるが‘

砂質土の物性としては内部摩擦の変化がまず第一に 取 りあげ

られるべきであろう.しかし.振動時の内部摩擦の 測 定は困

難であるから草次のような閣接的測定を行った，

すなわち、銅製の薄板(スト1]~プ)を雫ー ルド側 壁のス

IJ ~トにあらかじめそう入しておき、カロ銀中 および加振 直後

にスプ1] y グ・パラ y スで引き抜いて df:抜 き抵抗を測定 したー

ストリップの断面は O.1 - x 1 3 ttmでその使 用状視は写真 一

瓦竃 lに示す通りである o !J f抜き抵抗の測 定値を掻溜す るた

めー動蔵

時の ~H 抜

き抵抗を

静止符の

それで除

したもの

を lつの

指標とし

て採用し

た。この

指標は比

摩擦と名

付けた.

-すなわち

写真由瓦‘ lスト』】ツプ引抜き試験

動態持の 5-!:放き抵抗
比摩擦闇 ー

静止符のきi抜き抵抗
(I‘1) 

である.比摩擦は動態時の砂の時間平均約な 内部摩擦 と静

11:時の内部摩擦との比の近似憶とみな寸こ とがで きる ， 比

摩擦は;内部摩擦比の lつの指標として測定が 容易であ るこ

とおよび後述するように締閤め効果と密接な 関連性を有す

豆町?
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ることから考えて指標としての儲績は十分である。

なおも本実験ならびに次項以下の奨験の盤還にさきってめ

なる童きをしばしば用いるがーその定義は次のようである慮、

畳
一
方

議
一
部
一
一
旗

動
一
按
一
超

一一品 {亙嘗 2 ) 

ここで式(瓦も 2)の右辺分子は掻動機に蹴結され麗接接

動する部分の重量でー領jえば締留め滋が援動機、のみの場合

はその重量‘振動機にローラ草原動機その f惑が鱗繕されて

いる場合はその金謹量を表わす骨

2. 3. 定置する摂動機による側方不拘束土 c

前節の実験は 1RU方拘東土について行ったもりであるから、

その結果は麗ちに不拘束状態にある現場締踏めへ器用する

ζ とはできない。従って現場条件に-7，訟でも

おいて:小規模ではあるがも側方不拘束ことむ

を定寵して締臨め実験を行った畠

試料は前節に述べた蕗窓砂でも合水比は約エ o%に限定

ずく意味 K二

癌ぷこ搬動機

しずこ骨

誠験槽は::t7:/タロート絞上に鹿野面 50 榔 x5 0櫛亀高さ

1 5仰の木枠を設立したものでもこの中へ試料を入れて誠

料の属厚を 1 2仰としも試料と木枠との鶴に緯を詰めて枠

による反射波の影響を防ぐように Lた桔

按動機は前節の額一五.， 2に示したものを用い草これを

試料表面中央部に定置して種みの振動条件のもとに駆動し

て試料を締留めた申その使用状混は図-][." 5にみる還り

である骨

実験方法は前節の方法に準じた嘩すなわち摂動致指起按

力および振動機重量{府方自愛媛の重震を含む}を変えてー

締留め効果の変動を調べた e

玄向ro
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④:プルキシプ〉レ':'¥'ブト

⑦:.fゑ働ぬ

③:試料

定慢する掻動機による但u方不

拘束土の締固め実験の概況

5 図ー瓦、

深。舗、り直径 1内の3分間加援後、乾燥密度測定は‘

さ 5仰の 振動機直下の土を採取コア・カッターを用いて B

して行った。

各種要素と乾燥密度との相以上の実験の結果を用いてー

振動加速度按動数一乾燥密度曲線‘関性を検討するため、

援動.::J:.ネルギ一一乾燥密度曲線を求めた一乾燥密度曲線ー

ーまたこれらの結果を22参照)11‘20， (後述の図-][ . 

按動締臨め特性

特に側方不拘束条件では不可避である試斡の横方向流動の

亙一11 

側方拘束土の椛固め実験結果と虫色較してー



8る

影響を鵠ベた。

2. 4. 転勤する援動機による餓方不拘束土の締留め実験

議場締留めは一般に各種のローラによって行われること

が多いが官鷲白崎ラ転庄は定置締踏めにくらべて走行による

転勤効果が般加されるので嘗それだけ締留め犠欝が複雑で

ある，本節では前節の定盤締留め実験をさらにーさ辞能進せ

しめた転勤締留め実験について諮べること託する#この実

験では 2穫の小誕躍動ローラを用いた轟いずれも髄寸法は

問ーで、共に摂動機を内議員するが植その趨嬢能フコが異なっ

ておりも以下においては小援ローラ工鎧およV:JI襲と呼ん

で区別することにする.主裂および五銭による接受動締臨め

実験は事その実験目的あるいは実験方法が若干異なってい

るのでも以下別鰭 kζ 述べる，

i ) 小型ローラ支援による援動締盟め

との実験は丸丸節。側方拘束土む披動 性が鰯

方不拘束士の場合にもみられるかどうかを るため

に行ったものである睡しかし各種の特性について奮すべ

てを検討せず，毎援動数の締留め効果に及ぼす選手響、熱 d;t遊

{ローラ護霊/超援方}の締慰め動果寂こ及認す選手欝をみ

るに止めた骨

1lIt -ラ工裂は国一五事 sおよび受宗主要も伊豆、 2に訴すよ

うなものでお護径 2 5僻も縞 27 t.l織の線鶴の工戦腕に讃

動舗を内競しも階強震鍾取 fすけのための架合およが牽引

捧を具えている a

摂動機は 2.2‘節福留一五言 2に示した 11¥盤振動機をそ

のまま破付けられるよう巴作ってある岳…紘一ヲ金重量は

2 2 K1であるが E 附加重鍾を取り付けるととによって増

加せしめることが可能である絵

瓦山12 
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工型小型ロ叩ラ2 写真{瓦‘

した，o %と合水比は約 l試料は庭窪砂で‘

これうな木枠 を作製 し，のよ7 官
A図てし

一

と

リ

拘

槽験試

2-およこの 中に層厚 1ト版上において、を:::2";/ク

8CDの盛土を行って転圧した. 

. . 
-. 

/20 c汎

び 1

.、

. . 「1
1
5
3
1
1
L

図

F7下一斗
~ J子

槽験試

X-14 

7 

回

図一五、
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実験方法は 2.2.節の方法に準じも銀動護主主題様方およ

び誠一ラ蕊講を種尉に変えて転伍してCJ.;ー乾燥密度曲総

(~-:n:，. 1 6) を得た。転任感数は最高 s回としも種

種の溺定穫はことわらない般予 S白紙伍後の鑓をとるこ

とにした申 8毘転圧によって乾燥密度は一路飽和記近ず

くが E 厳密にいえばなお盤か増加治領向がみられるりでも

この実験の結果を転底限践とみるととはやや無理である。

この点は次項 ti} に述べる実験でくわしく識ベた

なおぜ無援動転庄実験者C併せで実擁しても銀動拐事髄に

よる転託能力の着呉をみたが事この結果は欝野鱒絞ニ述べ

る。

1i)小型ローラ五裂による援動締留め実験

本実験は摂動締留め特性についての厳究部

むしろさ議場転正に必襲な資料を得るため臨時

でも本寧に述べるより第盟、lV編に述べ

るが弘実験方治が i)に準じているので鰻

すことにする.

よ容も

もの

拐であ

とこ:に諮

前項の実験に用いたローヲ工裂はその趨援能1)が小さ

いので、さらに起援能力の大きい u ーラを作鋭した轟こ

れをローラ亙裂と呼ぶことにする。

ローラ玄裂は腕直径 2 5概曽駒婿 27掛の錦裂の腕む

内部に振動機をとりつけも約加麓鍾患の架合および牽!JI

棒を共えたもので、揮す加護鍾を含まぬ全議鷲は 4 3与で

ある。すなわち翻寸法はま裂と商ーであるがも護麓は約

2倍になっている e

摂動議定は随一豆、 8および空宇寓目豆、 3拡議すように、

2鞍儲心質量裂で位相可愛であることは支壊の小盤強動

機と間ーであるが幅偏心質量が大きく‘従ってその超按

刀も最大 g 0 0匂{廻転数約2"0 0 0 r P 浪において}

となっている砲この援動機を中型摂動機主部ぷ ζと拡する.

豆町15 
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_ lT によって、 lIP無段変
振動機の駆動は 3相" 1 IP号

. • ~ヤフ予を介して行う.その
速機およびフレキシプル

援動数・超援力曲線は図ー瓦‘ 9に示すようである，

イ立さ日差=ー互 xd60・
180 

77. li偽九言語万拘令、童fi相s存e乏色のZ4ZM訴gす
差 I~相

101ω 2000 5000 

殺ぐ Cftn)

図_][ ~ 9 中型振動 機 の援動 数一

起握力曲線

][-18 
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試粍は京都大学土木工学教室校庭から採取したもので

これを京大砂 B と呼ぶことにしその粒径加積曲線を図…

X1j 3に示す.

試験槽として断面 9 0 d・x180d1J、高さ 2 0 t!IOの木
枠を 2鋼作製 L. 読料厚さに応じて 2段に重ねるように

L た a 試験盛土は::aY ク 9ート版上に直接に行 なわ ず h

::a Y クリート上に説いた路盤土の上に行った，路盤土 は

間同誌料を u ーラ瓦裂で約 200回転圧し て‘約 7-厚

に仕上げたもので v これを設けることに よって幾分でも

現場条件に近ずけようとした，

実験方法として振動数、起援刀および ローラ重量を変

更して(u ーラ重量の変更は附加重鍾の 着脱による)締

固め効果を調べたことはま)に述べた実 験と同様であ る

がも本実験では現場転圧に必要な資料を 得るため U ー ラ

の転圧通過速度およびまき厚を変更し てそれらの締 固め

に及ぼす効果を研究した，録動条件ー転 圧条件などを 種

s に変更して最高 5 0回まで転圧したが 、その途 中の所

定の転圧回数においてー盛土表面および内 海の 乾燥密度

を測定した，乾燥密度の測定は写真~瓦 ‘ 4 に みるよう

に、いわゆる

p 

砂置換法 (1 

IS A 1214 

に準ずる)に

よって行った

ー

写
真

1
E
4

砂
置
換
法
に
よ
る

乾
燥
密
度
の
測
定

瓦同←f9
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躍換砂と L て相馬標準砂を用いたが鴨箆換宮警の終準砂 o

鰭度は 1.4 8持もS であった。

弘上。実験から接勤数一乾燥密度曲線延転庄回数一乾

爆密接曲線もまき摩岡町乾操響鹿島掠ャ転底溜遁適度一乾

操密度曲線を得たが嘗その山部は本編第 31奪に(国一瓦

1 2事 1 3参照) "大部分時籍軍鱒守鰭 4鰻に述べる。

2. 5. 砂利}欝の援動性状に関する実験

援勤者守護が作躍するとき￥土粒子踏の結脅状態は静止時

のそれとは異なることが考えられる樟

その結合力は電気化学的あるいは卦

性こと拡おいては、

部であるか

ら協普通の援識によってその結舎に披露Lが鑓る ζ とは少な

いが屯締留めの対象となる砂蜜土においては聾その結合方

は主として合水の表面強力、粒子鴎離藤和之容かみ合せ

(in七erlocking )であるから‘徴小擁護き鉱よって容易に結

合力は変化するものと患われる。盤動鱗器め箆ニおいてはこ

の現象はきわめて麓襲な俊郵を果すはず:で為るからもそむ

特牲を知ることは接動締留めの機構を解締するために必喪

である役

本節に述べる笑験は事以上のことを考離して‘砂利騒の

共振特性、沈下特性および比欝擦袈銘宏、研究したものであ

る時

読料はも現象解析の使笠上、水むき受欝強力の影響のない

乾燥した JII:砂利(粒径 5- 1 0搬}を用いまこ瀞

この試料を嘗高さを 5酪エ号、 15臨に饗えて瞳器辺

50~ 予< 5 0舗の四角錐合状に盛り守そむヱ総の対向辺を木

枠で留定しも館の対向辺は自由説面として岳由に流動し縛

るような状態に L てーその上蕗中央に続述の小型按動機を

載せて額縁の摂動条件で加携した骨なお本i実験は軌道議床

への応用をも考えたので、摂動機下部に 2鑓の模恕枕木(

鏑撃誌で下酪寸治 4 0脇 x1 6 0僻事 重量 O.宮廷:1)を中心開嬬

瓦向20
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1 0 cmに取り付けて載荷したが、接地面における枕木の有

無は振動性状の究明に際 L て本質的なものではないと思う。

以上の状況は穿真一豆、 5にみるようである.

砂利層下の路

盤として 3種の

力学性状の異な

るスポ y ジ叡を

実験毎にかえて

:::r y ク IJ ート版

上に敷いて路盤

の力学性を変え

て実験した，

またスポ Y ジ絞

を用いず‘直接

ロ y ク tJ四時ト版

上に砂利 l習を作

製した場合につ

いても実験を行

った，スポ y ジ

h、ー

写真一瓦‘ 5 砂利層の援動実験

板を用いた理由は路盤性状の差異による援動性状の差異を

みることと短時間内に砂利層の顕著な沈下を発生せ Lめる

ことにあった.スポ y ジ板の沈下係数(単位沈下に要する

圧力強度)は川 0.10γ3，い 0.40切ーい:O. '32 
α司E

~である。
加援方法は振動数を変化させて、起援力は 3K.;に…定し

た。起援力を 3与としたのは、この穏健が沈下ならびに鍛

動測定に好都合であったからである。

測定項目は援動数、振動援幡、、振動機の沈下および 2.2. 

に述べた銅製スト 11 ツプの引抜き抵抗である由装震として

振動数はグヨ官メー-・ N (モ _ h の廻転数で代議) ..援縞は

亙-21
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~イヤル・ゲージ振動計も沈下はグイヤル・ F ージもき;:抜

き抵抗はスプ n ~ l/'・パラ y スを用いた晶!1r ;抜き抵抗の郷

定は砂利患の誌面白上下 2ヶ訴{いずれも超按機底麗より

5倒下方および路盤蕗より 5a 上方、j謹厚 5僻のときのみ起

"援機底面より 5em下方すなわち路盤臨むヱヶ所}にスト 11

vプを約 20僻そう入しておいて実施した皆その溺定値は

一般にばらつきがあるので、 4--5屈の繰返し部認を行っ

てその平均践をとるようにしたが事比較的によく叫致 L た

場合は 3屈の翻定鎮の平均憶を求めた晶品上記35経験結果は

鋳 3 章{図-][~ 23) のほか第直輝に述べ

え 6. 結び

本主主では主として援動締留め特性を明らか広

行った室内実験の装置ならびに実験方議

果は総括して第 3章に述べるが E なお援護さ鱗

計および適用に関する資料として稿用し静 Q

られたのでもそれらは第直線および第百

期する。

電膳

るために

そむ結

械の設

も得

の境おこ!11

第 3章 振動締臨め特性に関する実験結果とその考察

3. 1. 概説

前章に述べた騒殺の摂動締留め実験によって嘗援勤続臨

め特性のほか援勤続留め機械の設計、施工に必惑な特性を

得た，後者の設計者施工に利用し得る特性は籍軍も跨綴に

述べることにしも本意では説者すなわち議議事締留め特性を

述べて考察を加える

摂動締臨め特性として本意に取扱うのは各種の援動要棄

の締臨め効果に及ぼす影響である骨

締留め効薬は限界乾燥密度によって判定することと L た

がゐ限界乾燥密度は次のよラなものである。土のき受留に摂

動荷震を加えると事土は締留められ亀その乾繰欝授は加援

瓦山22
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持簡とともに増加してゆくが‘次第にある一定鐙に近ずく。

この一定践を限界乾操密度と仮称する骨例えば 2.2.の実験

において 5分間加録後の乾操密度は眼界乾煉密度とみなす

ことができる骨

援動襲棄としては摂動数、趨援方、援婿草加速度事振動

昌広ネルギーなどが考えられる骨このうち寵!鱒可能のもむは

振動数と趨援方のみでもその他は機械諸元、土質状態など

によって変化する晶従って結留めに先立って銀嬬事加蕊震

などを予測することは困難であるが、後述するよう年簡単

な理論によって近似的に知ることはできる。

援動締固めにおいては以上のような振動 のほか事若

干の廃棄が蚤認である.その工つは振動識あるいは讃勤務

留め機械の摂動部重量(式{瓦も 2}容照}と態披完と部

大小関係であるが者 これは援動体と土との議選毒性状に麓援

な関係をもつから極めて当然であろう世また簿登動状離にあ

る土の内部解擦は静止時の{震より一般に小さくなるがもこ

れも締留め性状に翠諜な意義をもつものと考えられる嘩従

って内部寧擦の lつの指標である比諒擦は援動締留めにお、

いては震喪な嬰棄となるー

3. 2. 振動数の締臨め度に及ぼす影響

援動締留めの特性のうちでも‘振動数。締留め度に及ぼ

す影響は極めて璽援である骨それは援動数変化によって機

械と土との猿動性状は変イむし首援動性状の変化によって締

留め援は変化すると考えられるからである。

側方拘東土の実験(2. 2. )によれば‘摂動数と締留め後

の乾燥密度との関係は随一五事 10のようである。

との実験においては亀掻動機意驚は障す加護鍾震の撞量を加え

て 8.5与、起掻力は 5も 8、 1 0.. 1 5与としも各起按カ

について銀動数を広〈変化させた。乾燥密震は 3分関加援

後測定したものであるからもほぼ締臨め限界における鐙を

瓦町23
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示すものと考えられる.
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採動教 (CfS)

図-][~ 10 振動按ー乾燥密度曲線

(側方拘束劫

図-][ ~ 1 0によれば..-定起振力の締固め作用でも‘振

動数によって締固め性能は著るしく変化することが明らか

であるー起振力 1 0与および 1 5与の場合には特定の援動

数において最大乾燥密度が得られるが、この振動数はその

揚合の最適按動数ともいうべきものである.もちろん最適

振動数は種ゐの条件によって変化することは予想に難〈な

い.一方、起振力 5ちおよび 8与の場合には援動数増加と己、

ともに乾燥密度も増加し‘最適援動数は現われていない，

振動機の性能の限度からも援動数をより大き〈することが

不可能であったのは残念であるが、図中の曲線がさらに単

調増加を続けることは考えられない由

][-24 
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恐らく一定低に近ずくかあるいは最適振動数が現われるで

あろうーなお図-:n: ~l 0において起援刀 10，15K1の曲

線と 5... 8与の曲線とは傾向として著るしく異なっており‘

前者はその起援力が振動機重量よりも大き< (めく 1)‘ 

後者は小さい(d;>l) ことは‘振動機重量と起強力との

大小関係が締留め性能に影響を及ぼすものと解釈される，

僻j方不拘束土の定置援動機による締留め実験(2. 3.) に

よれば‘録動数と乾燥密度との関係は図~亙 " 1¥.' 1 に 示す

ようである，この結果によってもー振動数に よって締固 め

章乞

様、

~ 
凌

(勿)

1.7 

よ6

よ5

1.4 

よ3
10 

協格差失語扱8
4.SAI 10今dぐf
14.5 14} . ~ 
14.S 10 Jωl 

20 .10 40 50 60 

£反動教(CPS) 

ff. 

図ー瓦‘ 1 1 振動数一乾燥密度曲線

(側方不拘束土も定置援動機)

度が変ることは上記と閥横である， q図-][ ~ 1 1において

はめ>1の場合に最適振動数が現われ‘oL<lの 場 合には

Jr~2 5 
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実験範囲内では最適援勤故は現われていない.とれば図目

I. 1 0の場合と逆であるが v 実験した振動数範囲がずれ

ていることに原因することは河図を比較すれば了解できる e

両図を比較することに上りめ>1に対する最適摂動数が

めく lに対するそれよりも大きいことが想像できる.

側方不拘束土の転勤摂動機による締固め実験(2. 4.) に

よれば‘振動数と乾燥密度との関係は図......][、 1 2首亙‘

1 3のようである.

売~.tゑJJ JO A，. 
s ノ撃 /0 c;促

制度 5気
惑と ~ 試

一一ふ一都回数30

soo 
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.ff， 

図-][軸 12 接動数一乾燥密庭曲線

(側方不拘束お騒語振動機 av1)

亙.......26

ZO 

/よ

10 

J 



よデ

1.8 

ヌゑ一
安
反

(徐~/.6

10 

IOO() 

20 40 

李氏動薮

起点ゑカ 60 Ilj-

jち ノ孝 mαz 
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15 :，-e一一・---・-

10ター@ーーベト--
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(CfS) 

図}亙、 13 振動数一乾燥密度曲 線

(側方不拘束土ー転勃摂動ぬ dvく1)

との図では種ゐの転圧回 数 に対する乾燥密度 を 示 L ておりー

まずど図"-][、 1 2において振動数零とあるのは振動機 を停

止し、起援力の代りにそれに等しい重量(3 0与 )の附 加

重鍾を載せて転勤 L た場合を表わしている. 起援 力は図ー

瓦. 1 2では 3 0玄1~図ー亙、 1 3では 6 0与 であ るが、

宮ーヲ重量はいずれも 4 3与である a 盛土 ま き 厚 は 1 0働

転圧速度は 5m>>，A;担 で，転圧後の乾燥密度は 盛 土表面およ
sec 

び内部において行った.

図-:n:、 1 2および:n:" 1 3においては最適握 動 数は

瓦町27
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はっきり現われおり E 転底回数の変化によって最溶接動設

も若干変化する傾向がある暗転庄額数 3 0部では締極め授

はほぼ飽和するもむと考えられるが Eζ む場合の最適摂説

教を跨留について路較 Lてみると v 留一玄海ヱ 2 (0(; >ヱ}

のそれが額一瓦ー 13 (d;<工)むそれよ夢大きく益上認

の密一五、 10および額一亙為エヱと碍}の鰻!帯広あるこ

とが知れる，

議溶接動数についてはさらに第 4 jきにおいて を加え

る時

主主 援動部霊童・超援力比む締留め獲に:&.ぽす

一般に転庄式ローラの意志圧性能を知る箆去をとして接培法

(ふつう単位縞あるいは単位線強盗りの圧力すなわち綾庄}

を用いるが、これは接地圧が大きくなれば曽 土。

セ V 断獄壌を起さない限度内ではも転庄性能を韓大せしめ

るからである幅従って近停高い締踏め援が謀議されるに切つ

れても次第に大裂の転底機械が現われてきたのは当然であ

る嘩 Lかし振動締盟め機械においては誌機械麓護持にそむ

掻動部の議議を増加することは、その様動性状に麓襲な影

響を与えるのでも必ずしも転圧性能を向上させるとは隈ら

ない。

本館では以上のことがらを詳細にみるためにも螺勤都議

J量と起掻力とむ大小欝識をエつの指標と考え怒とれと締留

め援との鵠憶を述べようと，怒う e

式(瓦_ 2) のめの定義に従えば事dJ>工は振動部重量

は超援方よりも犬であるととを意味 Lも ci..;<工は起援力が

援 J動部重量より大である ζ とを意味する輯 ct>ヱの場合む

蹄留め性状が dJ<ヱの場合のそれと傾向的に若干異なると

とは前節でも述べた暑さら紅めの礎化による締留め特性の

礎化をみるためにもめと乾燥密度とり欝係を求めた都

側方拘束土む締留め実験(2. 2.) において軸起強力を

五一28
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1 5匂(一定)に Lて、振動機重量を変更して試料を締固

め‘めと乾燥密度との関係を求めるとも試料が京大砂 A の

場合はは図-li 11 1 4のような結果が得られた，
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図-J[、 14 dvー 乾燥密度曲線

(側方拘束京大砂.!)

援動数/は f圃 14. 5¥ 2 3¥ 3 3~ 5 3 C P Sの 4通りについて

めー乾燥密度曲線を描いた.横軸dvは上記の定義に従って

計算 Lたもので、1?lJえばdv田 2は振動機重 量 が 1 5 ~ x 2 

回 3 0ちであることを表わ L ている。図-:n:... 1 4・によれ

ば、 dv>・1 の範囲内ではめの鐙にかかわらず乾燥密度はほ

ぼ日定であるが、 dv<.lの範囲内では、 f回 53 (1 P S の

場合を除いて、めが小さくなるにつれて乾 燥 密度は急激に

大きくなっている、一定起援力の締固め作用については、

瓦-29
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振動機重量が大きいほど締留め度は大きいと考えられがち

であるが、上記の実験事実はその逆である曲との理由は振

動機の援動性状を究明する ことによって説明 L 得るもので

ある a また f国 53 C P Sの場合に上記の特性が顕著でな
いのはもこれが共振振動数から十分離れていることによる

ものと思われる.

O 

O 

/ 

/S 

.，./ 

え己採点!s't
。--0 f 24cf~ 
争一一・ f SJ~ρs 

氏一矢 PR扱動

---/主く'

2 

3() 

---
__-x---

J 

4S 

図-][~ 15  OLー乾燥密度曲線
〔側方拘束.庭窪砂)

4 d 

60 援動勾重量 (~3)1

図一五、 15は同横の実験において庭窪砂を用いた場合

c結果である.図-][、 1 5に示す曲線は図-][、 1 4 の

それとほとんど問ーの傾向にあることは明らかである a

][-30 
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なお図中の X 印の曲線は無振動のままで振動機重量によっ

て締留めた結果を示 L ている.従ってこの曲線と援動の場

合。曲線との縦距は振動の効果を示すものである.図によ

れば振動機重量が大きくなれば、それが静的であれば締留

め度は増加するが、それが握動荷重を伴えば振動機重量の

増加とともに振動効果は減少することが知られる.

小型ローラ I型による側方不拘束土の転庄実験{2. 4.て

i} )によってめー乾燥密度曲線を求めた結 果は図-][、

1 6のようである
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図-][、 16 dvー乾燥密度曲線
側方不拘束庭祭政転勤振動機

亙-31



106 

この実験では起振力は 2 5与、 3 0与として U ーラ重量を

種 a に変更したが、めは各起強力に応じて計算を行った.

図-][、 1 6の結果は側方拘束土の場合の結果ほど顕著で

はないが、C'L<工において乾 燥 密度が大きくなる特性は現

われている@なお図中の無嬢 動 における結果は起援刀 2 5 

与の場合の結果と比較するために記入したもので、これも

図-1:‘ 1 5の傾向を裏書している。

図-][、工 7は締固めに要する z ネ ルギー(もち ろん無

効 z ネルギーを含む)を知るため に、図-:1、 1 5に示し

た実験の際、振動機の駆動モ _ h の入 力側に電力計 を入れ

て、モ _ h の入力電力を測定 L た結 果である.

/501 

-一-. • • 。
入 100

力

扱動刀 15今
-振動金支S3cps

(w-Jt) 
O 9 24 cfs 

。
/ z 3 4 

d 

図-J[、 17 dr-消費電力曲線
(側方拘束庭窪瑚

図 によれば d;く工において は め >1に おけ るよりも僅かで

はあるが消費電力が多いことが知ら れ る曲

亙-32
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以上においてもめが締間め凌に及ぼす最多響は(I;>1であ

るかめ<1であるかによって区分して考えなけれがならな

いととが明らかになったが嬉その槙異を生ずる原簡は両者

の按動性状が異なることにあると思う。すなわちめ〉工の

場合は接動都議選が趨援刀よりも大であるからャその接端

部は常に接地したまま加躍するがもめ〈ヱの場合配は揺動

部重量は超援方よりも小であるから，援動機は地譲よち齢

擢 L その器地部は理論的に考えて地饗よ告はなれる鱗簡が

あることとなりも挺動機の地表への落下による館撃がさら

に加わることが考えられる， ζ む援動性状の議議が締錨め

度に影響するが‘これについては次節以下で検討議t加える.

3. 4. 銀勤扱摘の締留め震に及ぼす影響

振動機あるいはローラの議動性状と鯨臨め箆とむ檎潟殺

をみる掃工段階として、振動按縞と締器め箆との繍額を求

めた結果について述ペる。

国一瓦" 1 8は儲方拘束土に擬する実験{ええ}から求

めた披露き金銀鰭ー乾操密接由意義である曹この実験では摂動

機麓量は 8.5与でも起援方は 5旨 8" 1 0、ヱ 5Ky.の 4謹

とし式こ。

図…亙 " 1 8によれば事超鍛刀 1 0事エ 5与{d，;<エ}

の場合は援額の増加とともに乾燥窃度は増加しているが‘

趨援方 5、 8K1 (C'lJ>工}の場合には援額と乾燥密度の額

に明擁な関連性はみられない a

在意って'" CL< 1なる場合とめ>1なる場合とでは縛弱め

性状は窃らかに椙遣している，これは前欝でも少しふれた

ことがらであるが、本実験結果によってー嬢確実に認めら

れたととになる骨

豆町33
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図ー瓦‘ 18 振動金援幡ー乾燥密度曲線

(側方拘束、廃窪紛

3. 5. 有効締箇め z ネルギーの締留め度に及ぼす影響

長 !tJ) 
~ 15)0(<1 

振動続留めにおいて、締固め.::r..ネルギーが締留め度に影

響を及ぼすことは容易に想像されるところであるー図-:n: ... 

1 5と図......:n:， 17とを比較してみても，与える a ネルギ

ーが大きくなれば、締固め度も大きくなる傾向にある.

もちろん締国めにおける無効 a ネルギーがあるから、全締

国め.::r..ネルギー中の無効.::r..ネルギーの割合が異なるときは

成立しない場合もあってよい.

亙円34
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いま 1::ヤイクル当りの有効締留め..::c.ネルギーとして次式を

仮定する s

E 四 a ( w十;> {主事3)

・ L"'"、-.... 同宿、- E • l;rイク b さきりの有効締留め昌広ネルギ叩

a.援動機金接騒

官:摂動機霊童

F .趨握力(最大鑑}

である。

式(五、 3)を用いた理由は次の通りである脅

CIJ>lのときを考えるにー起掻ヌ]lJ' B 11:1. ω 色{艇は時議勤

ま主

数)が作用して撮動機および誠科が言 s11:1. (出色町(のは位

相の遮れ)なる振動をするものとすればも趨擁立3鉱よって

持関ム七の誠に試料がなされる仕事は

Fainω ・す( s 1 n(ω ・く川.6t)ー¢ト/31 n (砂い少))

句き ali' .81nω 七、 d{ S 1 n (Cb 七ーのけム七
d も

出 tapω s1nm，色川 os (ω 七一りムも

周期を T (出 2Zイ 》とすれば、試料が 1;rイクルの関に
r •事

なされる仕事 Ed司は試料が圧縮される半+イクルのみを考

えて

l τl'.. (T 
Ed出.4a.Fω): s 1 n ω七輯 cos(惜いφ)dも

→aF JプS1nωt• 00  s併 t-tp)d (ω も〉

:w.... 3 ~ 
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エ [21&企
=7I:."a焚 j-- e 1 n級金tC 0 S俗色・ e0 Sφ 十fJinω 色捻鐙えゑφ守d(織主〉

ゐ )0 司

1 r 2:" 
却をa安 fc 0 S伊 S 1氾(d七・t;os信書色*' d (ω 七〉
ゐ可.J0 

十 81W;2π B1n公約七 d(ω 色))
J 0 

l 
="taF eia9j了B1 n%> t. d (ω 七〉醐をaFS1nψ

出会aP481芯伊

L かるに¢は上記のように趨揖1]に対する譲鶴ね盤額通れ

でも振動機重量も試料のばね常数‘棋装鰭数なおが応加

動数によって変化し叫定鑑ではない. R"，傍 and 

J • F'inelli の実灘によれば援動数宮 o0 円相 o 0 c密 m
1 ) 

の閣で 8 1 n <:p は 0.3.-工.0の範態で袈私している@

ここではその平均鐙をとって Blnψ明日与とおけば杏 a lnψ 

=1.02宇工.0となる a 従って

窓
4 p

 
a
 

l

一2
毒物 3 a) 

とおくことにする。

なお振動機麓最有による栓事 ES は

Be ma曹 ー一一一~. ~ . . . ・ ~ . . ~ 曹 ‘一一一....-----.--{瓦与 3も}

であるから輪金仕事揺は

E == Es 十忍長田 a (官十立} 凶〔玄梧 3 ) 

草加3る
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となる e 式(亙、 3 )は s1 nゅの億の仮定を含むので

厳密なものではないが、土に与えられる a ネルギーを示す

l っと指標として有効締臨め a ネルギーと呼ぶことにする .

d;<lのときは援動機が跳躍して試料表面から 離 れる瞬

間があって、式〈瓦~. . 3) を誘導することはでき な いがこ

の場合もめ〉工のときと向ーの指標を用いるむ とにし て式

{五、 3)をそのまま採用することにする。

側方拘束土の締固め実験(2. 2.) におい て、援動条件 を

種 a に変えて有効締固め z ネルギーと 3分間加援後の乾燥

密度の関係を求めると図一五、 1 9、五、 2 0のようにな

る.

2.0 

1.9 
，.8; 
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• ~.~ 品寸授思物すの斜相9配9拘3や
， 

a 

」
. ... () C.BR.タシずー

10-1 ， 10 /OZ 

有効ぷ帝国めエネルギー(今ー c'm)

図ー瓦、 19 有効締固め.::x::..ネルギ一一乾燥密度曲線

(側方拘束庭窪扮

瓦向37



1 1 2 

λ3 

ピv 

ど
v 

d 

p / 
〆~

t 

O vi 
~ 
v 

04(&d動〈劫1)倒的cy ~ 
量 • // ド

@tf宗d教〉待I) 鴎釣• • 降.. 
戸

' 

1.9 

乾 f・8

夫妻
よ7

安

度

制

1.6 

よ2
'，'0-' 1 10 10

2 

有劾待自めエ子Jレキ、.(今一C'm)

図 - JI ~ 2 0 有効締固めz 永ルギ一円乾燥密度

曲線 (側方拘束京大砂.<¥.)

図においては‘ 各 点は振動 数 、起 援 力 、振動機重量に か

かわらず‘ dv>lであるかめく lであ るかによって 分額し

て有効 締 固め旦ネルギーと乾 燥 密度との 関係を半対数 目盛

で記入してある，

図暗唱瓦‘ 1 9は庭窪砂に関する結果で ‘ dv<lな る条件

に属する点 (0印で示す)は大体 1つ の直線上 に並んでい

るが、 aJ>lに属する点 {g印で示す) はばら ついていて

この直線上にのらない。

すなわちもめ<1の場合は有効締固め z ネルギ ーの対 数 的

増加とともに他の振動要素にかかわら ず乾燥密度 は直 線 的

に増加するが~ aJ> 1の場合には有効 締 留 め a ネ ルギーと

乾燥密度との関連性はみられない，

瓦圃岨38
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ここでもめ〉工なる場合とめ<1なる場合とはその擁留

め性状が異なるととがみられるが、とれは両者における接

動性状の差異に起因するものと思われる。すなわち 3.3.に

述べたように、 OL>工の場合には振動機は常に接地状態で

援動するむに対し、 OL<工の場合には援動機は隣接接動を

する.従って00<1の場合の締踏めは、現象的に λ ればヲ

~ ""'l ーによる純国めに類似している曲締留め効築について

も類似性があるかどうかを検討するため、ラ y マー奴こよる

突留め試験を行った唱ここではModifiedムASHO 議題め試

験用のラ~"'<t'叩(重量 1 0 1，ι) および J r s突踏め試験

用ラ:; ""'l - (重量 2.5 K，)を用い、前者は落高を 4 5舗も
後者は滅高を 5、 1 0 ~ 2 0 、 3 0舗の多額と Lもそれぞ

れの帯同ルド内で試料を 2題にわけて締留めた。

打撃回数はすべて 4 0回としたが、これは締留め麓がほ

ぼ飽和すると帯えたからである。この場合の之路打撃によ

る有効繍周め皿ネルギーはラ Y マ山重量と落高と地犠で与

えられる轟

実験の結果は図-1: ~ 1 9に訴すように‘ OL<工の条件

を満足する緩動締固めの場合の結果と尚一麗線上にあるこ

とが知られる。従って dv<工なる援動締留めはラ y マーに

よる締留めと締短め効果においても湾横の特性をJ 有するこ

とが鰐らかである。

図向台瓦、 2 0は京大砂… A に島遣する実験結果で嘗こわ結果

も額一瓦事 1 9の結果とほぼ閥横の特牲を示 L ている。

なお突留め誠験において締臨め度がラ ~""'l ーの落下のた

めの z ネルギーに依存することは英留の RoadReS89.rch 

Laboratoryの実験においても昆出だされていd
函明夏、ヱヲむ乾燥密度のかわりに鶴穏民有効綴留め品ネ

ルギーとの関係を求めると革関岡崎瓦、 2 1のよ撃になる轟

瓦欄....39
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図-][、 21 有効締留め.:::c.ネルギ町一問機比曲線
(庭窪をえ drて1)

ここで問機比 eは次式から求めた。

。=G'Y.w-1 
'Yd 

ただ L

e 閣僚比、 γw 水の単位重量、ャd 乾燥密度

である，

図~ ][， 2 1によればaJ<lおよびラ y ~ーの場合には

有効締固めエネルギ.t.. (対数回盛) と間際比(算術目盛) とは直

線関係にあるととが明らかである o dv> 1の場合は、図に

は示さないが、間際比と有効締固め ε ネルギーとの舗に関

連性はみられなかったが

定置振動趨による側方不拘束土の締固め実験(2. 3.) に

瓦山4-0
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よって有効締園め 4 ネ b ギーと乾燥密度との関係を求める

と図-:U:， 2 2のようになる.

一切る粉求 l111 1 I I 
2 噌士、 .... ‘ 

O イ剣~.f，-械
さえ、殺

1， ~右ヲ~1 1î
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グ
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r
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乾

燥

安

皮

抑

/
 

。

/

/ 
O O 

/..3 
10 

有刻、仲函めエ字Jレギー(今一C1'η)

図←亙、 22 有効締固め.::c.ネルギ一一乾燥密度曲線

(側方不拘束庭窪仇定置援動指込

めく 1) 

図はC:L<工の場合のみである.実験数が少ないが‘測定結

果は一応直線上にあるとみることができる，図申の上側の

直線は図-I ~ "1 9の誼線を記入 Lたのであるが.この 2

本の直線で示される乾燥密度差が、試棋の拘束条件の差異

によって現われたものと解釈される.

以上の結果からめく l の場合には有効締留め.::c.ネルギー

と限界乾燥密度との関係を示す吹のような実験式が得られ

る.

瓦-41
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ね=ry do十Ce.f，. 0 !J 10長ぬけ {丸 4)

、・ ，ヲ酬俗、掃、四宮、同

'Ydt:コ

も

。@

ある一定の有効締国め思ネ Jレギ-E 0 におけ

る限界乾操密度

:任意の有効締盟め 4 ネルギ-E における限界

乾煉密度

摂動条件によらず、土嚢袋持によって変化す

る採数

である.この式はめ〉工のときは成立しない 0

3. 6. 按動加速度と均嬢擦との関捺

砂質土の力学的性賓と粘性土の方学的性質との器具はそ

れらを構成する粒子の粒度、形状 E 土中水の設識などに基

ずく粒子閣の結合力の多少によるものである。ここでは締

留めの主対象となる砂質土について瀦留めの磯撲を考えて

みよう，

砂質土は合水比が少ない場合には粒子関心結合刀はなく‘

粒子の相互移動に際してはすべり摩嬢力および磁転欝縫刀

のみが作用する.合水比がやや多くなれば、粒子表面の水

践の存寵によってすべり翠譲および廻転車擦力を減少せし

めるため粒子部の棺互移動は容易となっても合水比の極め

て少ない場合にくらべて縮留めやすくなる.縫って一定締

留め仕事に対してある適当な合水路においてももっともよ

〈締留められるとともにも適当な合水状態にあるため粒子

関の結合方を生じてもっとも安全な状離を生ずることにな

る.これが最適合水比の概念の生じた理由である a 合水比

が極めて高くなれば、締留め作用によって溢費者~f顎隙水圧を

発生 L、土粒子に伝達される有効な作用が誠少するのでも

かえって滞留め効果は誠少する轟

以上の考察によると砂質土の締留めにおいては粒子部の

瓦-42
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寧擦力の大/れも有効伝連力あるいは宥劫応力がきわめて

要な投書nを果すことがわかる

砂費土に援動荷量が作用する場合を考えてみると E 鰭 h

の粒子は銀勤しながら、ある瞬樹には強い圧力をうけ、到

。瞬間には庄方から解放されるか、少なくともより小さい

圧力をうけることになるーとの圧力の誠少の瞬、簡には粒子

簡の謄擦抵抗は減少するので粒子関心移動を容易にするこ

とが想録される.すなわち上記の適度の金水比と跨識に摂

動作用もまた締固め効果に寄与するであるラ@しかし援動

荷重による粒子関摩捺の滋少佑の穣度は振動議枠拡よって

異なることは当然である，

本節では援動条件と粒子関車擦の変化との鴇様紅ついて

実験結果を述べる.側方不拘束状態の砂利躍の披露事実験

( 2. 5.) および側方拘束土の締盟め実験(2~ 2.)拡おいて、粒

子関車整誌の lつの指標としてよち摩織を測定したがも比欝擦

と穣 h の掻動条件との関連性を調べた結果もよち議室接ともっ

とも関連性の深い摂動要素は援動加速度であることを見出

した@

図一五、 2 3は砂利愚の実験から援動機の加護度と援織

機寵下 5僻の泣寵における誠科の比摩擬との関係を半対数

寄接で描いたものである。この実験では路盤麗躍 E 摂動数

などを種 k に変えたが、国-J[も 2 3にみるように路寧嬢

は加速度億の増加とともに誠少し亀他の条件にかかわらな

いことが明らかとなった.

随一 E‘ 2 4は側方拘束土の締留め実験において、積身

。援動条件に対する結菜から加速度と比欝擦との碍穏を求

めたものでも加速度は対数百盛で、比欝擦は算術呂盛で表

わしてあるー図によれば、比欝擦は勉む摂動条件にかかわ

らず加遼震のみに支配されも加速度の対数にほぼ路倒して

誠少するととが知られる。

亙…43
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O 事長勧成愛妻 8〆~，走妥扱tJ S 今
@ククゥ 8今

10 加速度々い)
図-1I、 24-振動加速度一比摩接曲線

(側方拘束、庭窪砂)

/0.1 

この関係は著者が 1 9 5 5年に見出だしたものであるが、

その後 1 9 5 7年に U. S...S..Rーの D.D.Ba.rkan が杭の動

的ならびに静的事1:抜き試験から同様の関係を求めて発表し

ているf)
3. 7. 銀動加速度の締固め度に及ぼす影響

比摩篠は内部摩擦に関する lつの指標であるから、比摩

擦変化は締麗め度に影響を及ぼすであろうことは十分予想

される.そこで側方拘束士の締臨め実験(2. 2.) において

比摩擦と乾燥密度との関係を求め E 図-1I、 2 5のような

結果を得た.図において cL>lの条件を満す起援力 5与お

よび 8K1の場合には比摩接の減少とともに乾燥密度は増加

するのに対し、 CLく lの条件を満す起握力 10与、 1 5 ~ 

J[~45 
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(鍛)1.4 

'.3 

よ2
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120 
の場合には比摩擦と乾燥密度との聞に明確な関連性がみら

れない .ζ の特性は援動掻樋あるいは有効締国め z ネルギ

ーと乾燥密度との関係と逆の立場にあることになる。

• 。--0

• • 之反動機t8・s Æt~紛糾"3-) 
ED----$ ~， 11 8 lol>1 • @ 円、@ • 

0.' 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 O.グ 0.8 o.タ久O
比 j象採

図 -JI、 25 比車総一乾燥密度曲線

(側方拘束、庭窪砂)

振動加速度と比摩擦とは前節に述べたような関係がある

から、 CL>工の場合には振動加速度と乾燥密度とは密接な

関係があるはずである。図-][、 2 5の結果を再整理 Lて

振動加速度と乾燥密度との関係を求めると図-][、 2 6の

ようになる.図にはめ>1の場合のみを示したが、加速度

の増加とともに乾燥密度も増加することが認められる。

c).;く lの場合を関税に整理したが、相関性が見出せなかっ

たので図には記入しなかった。
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図-:n:、 26 振動加速度一乾燥密度曲線

(側方拘束‘庭窪砂、

dv>工)

1 2 1 

I()OO 

さらに磁動機重量、振動数および起握力を種 h に変えて

締屈め実験を行ない、 dv>工なる条件に適する全実験結果
11ロ

から按動八速度(対数日盛) と乾燥密度との関係を図示する

と図一五、 2 7のようになる。図ー亙‘ 2 7では便宜上疲

動機重量をパラメ - h と L て表示したが、その結果援動機

重量が一定であればほぼ l本の直線上にあること、また援

動磁重量が変化すれば特性は平行にずれるだけであること

が認められる。

ただし援動機重量が 1 5与から 2 0与までは実験数は少な

いのでと、の関の測定点は一括して図示 L た。

なお図中の左端に記入した 4点は無接動で援動機重量を

亙-47
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図-J[、 27 振動加速度一乾燥密度曲線

(側方拘束 E 庭窪砂、 dv> 工)

エ回戦荷して締固めた結果であるから、加速度は零である

が便笠上記入した。この 4点の乾燥密度は平行な 4本の直

線のずれにほぼ対応するので、摂動の有無にかかわらず振

動機重量の差異が締固めに寄与するこ とが 知られる.

側方不拘束土の締固め実験(2. 3.) によれば、援動加速

度と乾燥密度との関係は図-][ l 2 8のようである。この

実験では援動機重量は 14. 5与、超援力は 1 0与および l

4. ~ (いずれもめ>1 )面接動 数は種ゐに変更した.この

結果をみても図一五、 2 7の結果と閥横に、乾媒密度は他

の援動条件(起援力、振動数など)にかかわらず振動加速

度の対数的増加とともにほぼ直線的に増加 Lている.なお

図中には参考までに側方拘束土の場合の援動機重量 15 -

2 0ちに対する特性を記入した。
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図一五、 28 振動加速度一乾 燥密度曲線

(側方不拘束、定 置掻動機
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:ただし γd 任意の加速度習に対する乾燥密度

γ403特定の加速度官に対する乾燥密度!- .-- ~ - -0 

Ca o • 援動条件に関係せず‘土質、含水比などによっ

て定まる係数

である. dv< 1の場合には式(五 、 5 )の関係は成 立 L な

い.係数 Ca は図 ，，- X‘2 7 ~ :n: 、 2 8における直線のこ
う配を表わすが、これを理論的に定めることはなお困難で

あるふ Ca は土質、合水上ちなどに よ って変化することは十

1-"-49 
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分予懇され嘗援動に敏感な土質状態では 08，は大きくなる

はずである惜しかし実用言葉を確立するためにはなお多〈の

奨灘を必襲とするであろう修

以上の結柴" CL>ヱのときはそむ締儲め度は摂動 1浪速度

と援動機撃量とで与えられる者二とが鑓らかとな q た轟

、3..8. 砂鍵土心力母会話号ヂルによる脊磁締臨め昌弘ネルギ…と

締臨め度!:~捷様の考察

以上の各節に述べた特性を金部記わたって趨識的配説拐

することはなお鴎難であるi;t~ 3. 5~ に述べた有鶴轍罷め昌広

ネ b ギーと締留め還をとの随，穣は工首 &もに述べた方学時ヂ

ルによって誘導することができるむで本館ではこれを述べ

ることにする崎

工、 3.4.に述べた刀学"E-ヂルに対じてめくヱ主主 Q 条件の

騒動線留めあるいはラ y "v…響下による締踏みちを議掃する

場合を考える。銀動締留めにおいては援動方が一定でも、

有効締屈め昌広ネルギーは一定とは怒らないがも 器め限度

に近づけば毎屈の有効締顕め ε晶広ネルギ向…吋も路ぽ一鐙となる岱

こ ζ では鶴単のためラ yマ一
諮，図め調拡広ネ凡舟，ギ榊が作 F舟詰するもの 2と=飯窓して襲針f算を進める@

有効締留め a ネルギー wが損失なくモヂ Fレの礎実誤仕事に饗

されるものとすれば工‘ 3.4.の怒号を溶いて鱒ヱ回詩の援

動載荷あるいは翠鍾落下に際して次式が成立する曲

fε工戸61-w.ー
九円。1=)戸 G1(ε)de勺-tydJ一一一加申叩ーは・ 6)

-.l'eO も

ここで‘左辺の第ヱ項はガタ変形仕事で事第 2項は弾性変

形仕事である。また εI・雲寺iはそれぞれの最大変形量を示す
もので.両者。間には力の連続条件より次の鵠係がある。

G1{抽出4761 - 暢 7 制 … (If . 6( 

従って左辺は εiあるいはものいずれか}方のみの関数とみ

ることJjt“なきる。

第宮間百以後も同様にしてニ広ネルギーの釣合いの式を求

瓦町50
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めることができる@一般に第主回留のガタ変形仕事をWg1

弾性変形仕事を Waiとする踊

官g1-トWel=W {主出1.2.3."...い_...)一一一一一……一一一…ー…(豆.7) 

が成立し晴左辺各項は次のようおこなる。

fε1 よε1

W gi =- ¥ Gi (ε)is臨 Ai C72:ご34ε
ε1-1 -ei_1 

=-A (εi一九一 1)十A(εIn-e1-1)九“す;γ

同 -4 (εi -e 1-1)十A. (εmε1 -1) ..tn {1 

εi-ε 主一主
開 -A(e1-S:i_1 }+.l(εm刊hεi-1H em-εi 

主一

ε
三
一一一m

い

ε
£L
v

一

S'm-舟εi--t ¥ 
匂A (ハーεi-1}(-HT互訪そ→

一{軍事件

問機に L て F 

WrT 'Lu *A~Sリ 1 …ιf
ろま今"T" ε ム ~ê i十 1

また ;--EA': 戸雫~G1(ω
E 一一 一-

W 0. .:=子主-e，de回 ffLl dd九 f伝詑
t=' :L 孟-1晶 i一μ.J cwc- 2-豆一一

一o Vo 

(1:" a( 

X(D:'ご主主iιL.)字
tεmεi  

(:1.. 9) 

問機にして

丸山 =A2(~石川ベ;;二L7rf {丸守}， 

となる帯

いま Wei ミ~Wei十 1 と仮定すれば式(:1_ 9)ー{丸ヲ)'より

む一εトt>~.lニFムあるいは ε ベ 〉 ε
主m-ei 由 Emーむi十 1 1 1-i i十 1 'i 
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となるから

~gL 間〈 ε.;εL-ムY.iAZ弘主人 p 弘之口二E
官gi千1 εmε1  l δけ 1-(1) 宇治…ε主

x 主旦こな土Z
εi十 1-61 

61'…ε主-1、ej;---e (.-，.-1 ---，-，-=-.;，-_=~. ? :: ~ +- -> 1 
8土+1 -6i =，ε主十・1-ε 主

従って Wgi>'Wg1十 1となるが、 とれと最初の叡定から

w=調官61ート Wgi>We1+ 1十官g土や 1 曹

という不合理な結果る得る. これは官91 61十 という仮

定が E しくないことを意味する. 従って i i十主 でな

ければならない.すなわち官。 1<'We業〈常e'<-亀い〈管61'<"， 

が成ち立ち、 習が一定であることから Wg1 ?Wg% ，>・一

リ >W，..~>
9;1 

となる. これは繰返し臨数の増加とともに

ガ 8 変形仕事が小さく事 弾性変形佳事が大き ることを

恭すものである. すなわち締留め之氏ネルギ一部欝からみる

と‘ 与える一定の Z広ネ ル♂ギーのう ちの無効昌弘ネ ルギーが次

襲警に大きく なる ことを表わしている.

綿密め度が騒援に遣するのは結隠ガ 8 護軍手が非常に小さ

くなって無視し樽る ことに外ならないが h 一般にガグ変形

は臨数がふえてもまったく替になることはない. ふつう限

度に遣する という意味は事 ガ必要を彩の講を佑き容が非常に小さ

く なってある特定縫 {もちろん館入器が入るのでも 備えば

礎化率が金請を形の何バーセ Y ト という よ ぅ-佼ニ仮定しなけれ

ばならない} 以下になることである@ いまお臨箆にその議

件が満足されたもの とする とも

践の弾性袈溶 εenは式〈 支 も s 

ければならない‘

A~.n二こ主忍土主回 藷 ρ 
..，. e恐日 Sn ← p."'en 

:[-52 

背中wen である梧 また n題

2に類似の決戒を満足 Lな

{丸ヱ 0)
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従

一

V

A宏 L---"'. fε:il-εnι1 ¥傘
四玄‘ 一室.Ji:'・{ εm-E n } ‘一・・・・‘・・・ (1[" 1 1 ) 

ここで nを増すと εn-εnニ 1田6.e がある徴小な{護議よりも

小さくなる。いま繰返し回数する=Nにおいて込ε中怒となるもの

とすればも式〈瓦事エ 1 )より

匂四九一A.J長 J争 . . '. ~・，噌開.......会ー ーー
マ ョー'、・'"・.， 1 2コ

状態 ε における読料の韻 i錯比を e、最小競鱗比を emin

とすれば

εぉーεn=( e-eぉi占・ A ト ( 1工事 13) 

ただし h， は試料の間際を除いた土粒子実費部を密に詰め

たと飯定したときの深さである暗

式 (X，13) を式〈工、 12)に代入すれば

。国 emin十Cイ寄 .. .. (豆、ヱ 4)

ただし

C 田F孟すα 〈友、 14)

は常数とみなされる、式〈豆、 14)によれば首鯨留め飽和議長

の鶴額.ftは最小額際比 emin と脊勤務踏め aネJt...ギーすと

で与えられ Pる.しかも e-e min と苦と eを間対歌誌識で示

すと￥'持者は霊験境保にありもすを横輸にとるとき謹線に

とう記は一主である@
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以上の結果

、を関-J( ~ 21 

と比較して M 

みよう.図 ee-e"，，'n 

0.0; 主主拡
1 M MI 

省交刀、待自mエ，干川':.(均一C/R) 

図一五、 29 有叡締固めのz ネルギー

とe-8mi nとの調係

E 、2 1では
試料は完全乾

燥状態になく

合水の影響が

現われている

であろうがも

一応これを無

視することに
圃 0.50 と

6minは一般に不明であるが、 いま e
する emj 

仮定'して占 -ll、 2 1をかきなおし た図ー豆、 2 9にて不

e 唖 nと否とは直線関係 にありーしかも直 線こう
すと 8-t:iml.n 

配は;まぼーさである a 本実験に用いた 誤料は配合の よい隠

窪砂である二、 Gふ Tschebotar凶 によれば、 とのよう

な配合のよい砂の最小部隊胞は O.5 7 ぐ らいであ ると7:
=0.50 という仮定は一 応認 めてよいも W

いるので、 8min
ノ ーの 場合の実 験

と恩われる 6 図一五、 2 9においてラ y

値が直線関係から離れているが、その 絶対値 は僅かであり‘

昌幸 V マーに工る締固めにおいては粒 子の 破砕、摩耗
まれヲ y マ

ーるためであろう・これらの事情を考 慮す れば力学号ヂ

ルは振動締固め特性の解明にも利用 L 得 るこ とが明らかと

なった。

3. 9. 結び
. 本章では前章の実験による結果から振 動締 固めにおける

各種振動要素の限界乾燥密度に及ぼす影 穫を 述べて考察を

加えた・すなわち援動数屯振動部重 量 6 超振力 tむよ振動援

z ネルギ一、振動加速度ならびに比摩擦の
幅、有効締固め

][-54 
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限界乾繰密度に及ぼす影響について実験結果を示し 妊治ミ

各襲棄は単独に作用するのではな〈互いに関連しながら締

留め作用をするのでこれについて考察 Lた事なお実験結果

を理論的に完全に解鴇ずることは現在のととろでは顕難で

あるが有効締留め皿ネルギーの限界"乾燥密度に及ぼす選手

轡については欝王漏の砂の力学号ヂか索用いることによっ‘

て説践すること t/.可能であること ti>'知られたが‘これは逆

に考えれば力学時ヂルの妥当性る裏付けるものといえる@

第 4章 振動による土の締留めの機構

4. L 概説

本章では前章の援動揺留め特性に関する実験結集、なら

びにそり関連事項として鑓動機一地盤系の援護主性状も加え

て考察しー援勤による土の締踏めのメカ晶、ズムを鑓らかに

しようと思う轟

躍動締臨めと静的締臨めとをよち較するとも 方法につ

いては単に援動の脊無のみが異なるに議ぎないがも締留め

の機構については槌めて大きい差異 i1~ あるといわねばなら

ない晶静約締囲め機携については第工離に述ペヌこような若

干命題論的研究が行なわれているがも援動織溜め趨構につ

いては理論的研究はほとんど皆無白状態にあって、ただ

れ J.Gonverseによる半実験的考察，EE.EJin七erkornによる分

子論的考察などが見出 ρすごされるに議ぎない F.J.Converse
~) 

の研究は共接接動数荷近 o 接動数 i1~ 砂のェ締留めに有敷であ

るととを実験的に見出だすとともにも共援援動設を砂の弾

性常数、援動機の寸法 h 議最も趨援方および接培榎寸法か

ら計算し得る実験式を提唱したものであるがー接動締留め

特性の一端を述べたに遜ぎない a また H.FλVin七er:IDorn の

研出土分子識による液体の塚扱いを摂動中の土に適用 L て、

援動数および援嬬の締留め壌に及ぼす影響を論じたもので

その基本的な考え方は興味探いが事得られた結果は定性的

瓦--5.5
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なも cで工学的立場からみれば不十分であるといわねばな

ら、ない晶

著者は揺勤続留めの機欝を敵意の議動締留めr特性ならぴ

に関連繋棄を総括して次の 3つの特性(oL滋むよって程度

の義はあるが}から説臨しよきと思う事

i) 猿動締臨めにおいては締留めの対象であること o力学

的性質特に内部議室擦は援動作沼によって袈絶する，

まi) 援勤続踏めにおける加圧力は鱗守圧力と説的関3の和で表わき

れる e ことで動~的圧力は一段に議議 w犠~.Q.)諮下援方に超認す

るものであるがもそり{藍は超援託方そ部¥もな互いでは Fなくも

競動機およ~ぴ土 (1.)議露在住状によって定 ζま器銃v鷺特性によ

って支記、される、品

主主主} 援:動荷霊は変化する縄返し帯震であるから主静的繰

返し載荷において認められたよう記繰返耗よる締踏め

磁果{もちろん摂動数の蕗欝が入る}治主主義われるはずで

ある島

以-上においてま}はや3.6.事主 7.に述べたことでぷ尽きれて

いる .ili) は鑓ヱ綴も第 5輩記詳述 Lた由、でこれも説緩む

必重さはないと思うー

ii} はもっとも複雑な性状である。 わち、 ニとに実際

に怯えられる援動様震は超銀力と伝達方特性によって定ま

り、伝達方特性は掻動機と土とむ披露さ盤状紅葉霞怠れる.の

でも各種。援護主要素 z 援動機諸党主ことの性状がこれに関探

する。従 dって節子章の摂動締毘め特性はすべてこ (1.)糠養護憲二信基

金されるのである轟これを完全に理論、的に解明する:ことは

関難であるがも鰐単な理識によってその機饗を説壊してみ

ようと，患う脅

4. 2. 援動機・地盤系の摂動性状

本節では半無限地盤器密にJ摂動壌を定程して加援ーする壊

や舎の按動機・地盤茶む援動性状について述べる a
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とり鶴題については古くから多くり務究がなされている

がもことでは理論的研究のみを取り上げてみることにする@

地盤強動の解訴は地盤を弾性体と復定して取扱われるが瞥

弾援波動を取扱った J.W.Sぷayleigho)らの研究ば宝として
7) 

地震波伝播を対象とするものであるに対 L♂.Y.Sung， 

p ..IVr:f!;Q~inl~À らの研究は主として基礎の摂動を対象とする
ものである。後者は土質工学基基礎工学の沿襲きでは麓喪な

意義を有するもので、き受麗摂動荷重分布む変化鉱よる地盤

援動性状について詳細に述べているが主そむ解3正義崎磯であ

るから締爵への邸沼の蕗では難点がある事 J~J..S之込de 垂 J'r~

によれば地盤強動は担ネルギー状態に島、 liFて 3つの騒骨に

わけて取扱うべきであるとしている a す

叫按動状態、低思ネルギ~掻動状態および

円援動状態に応じて地盤性状が異なるのであ

接動/磁直下〆では高記ネルギー状態事援動議から

処では低 zぇネルギー状眠中閣の距離では中織の拡

状識にある。援動締固めの対象となる地盤，鎮守

九〆 点字

ルギ

首こ

離れた

ルギ~

ちろん

高記長浜jL-ギムぶ状践にあるがも この状態では一般に非総F製摂

動が諮って;ぜ怒りも丸その解折々は鼠難である骨

援動締臨めへの邸尽の点からみれば E いわゆる線謹摂動

系の飯定それん自共には矛震が合まれるがもそれは止む合得

ないも J郡岬とト考える。以下には線盤振動系“の解軒家二ついて

ベるととにする轟i

地盤き授受密に定翠された披勤謡緯3が上下つ方曾向に 2五E弦的に礎化

する起援 1匁3を発生 L事、かつ超援力の大…zき雪さ d古治が2按勤 4機護麓室最よ

り/1小jれ1 さいとき (d必J>.~ ，)ハは援動機鹿体はほぼ五弦的な上下

摂動をするととが知られ

大きいときは跳騒する方かミら;そその解析はことでは脅欝略各する}轟

従つて地盤は一種のばねと L て作用するヒとは鴇らかであ-"". 

る島 L か L 強制摂動力(起強力}を止めれば摂動は比較的
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に早く停止するから、純粋のばね作用のほかに滅表作用も

あるととになる。従って振動機の振動を考える限り、振動

機と地盤とから成る援動系を図ー亙‘ 30のような簡単な

モデルで近似するととができる，

ここで協は振動滋質量

協tJ e振動機とともに

援動する土の質量 ms

との和で身 k11 C はそ

れぞれ地盤。ばね常数

および減衰係数である。

簡単のため‘ ms、k)_c 

が援動状態にかかわら

ず山定であるとすれは

この系は 1 自由度の線

型按動系であって数学

的取り扱いは極めて容

易となるー ηz's は{般

図-.I~ 30 振動趨・地盤系

の援動モヂル

に不明な量であって、振動機と同位相マ振動する:と仮想さ

れる土の質量を表わすので換算質量、書価質量(ふiva

len七mass )などと呼ばれている， m，s は振動状態によ

って変化するととはもちろんである.また k‘ cも土質状

態 v 振動状態によって変イじする o t..かし ms、久 Cの変化を

考えると一般に数学的取扱いは困難になるので亀 ここでは

一定であると仮定 L て計算を進めることにするー

図師団瓦‘ 3 0のモデルで示される振動系の自由援動を表

わす方程式は、 mの平衡位置から上方への変位を sで表わ

Lて育次のようになる匂骨

協和十C33+向田o 〈五、 15)

亙ー58



ここで主主は時間について Q 徴分を表わす a

系の自由撰勤数あるいは間有議動数んaは

~ 1 /k (f 
fnd田宮-;;-rJ挽 -411I
で与えられる轟、

1 3 3 

〈五もエら〉

滋褒係数 C については瀦J定例は極めて少なく R.K.，Bernhs.rd 

and J. Fine 11 i によって援動状態に応じて変化

することが報告されていえo)しかし現在のと ζ ろでは擁

突な縫は{不拐であるから計算に際しては cを無識すること

が多い，

減衰がない場合の自由援動数 fn.は

fn=オJZ四辻五三JJ51tjdi勾 く革工'1) 

となる。 ここで官ぢ曹司'lJまそれぞれ披露ち機重量も換算議議 E

A は振動織の接地面積 J !Jは震方加議選定で亀 /(;1では地盤<p

弾性がー誌に分布しているときの単位接地顕積さきち心ばね

常数を表わしも地盤係数といわれる.

つぎに lE弦的に変イじする強制:かが作用するときの強制按

動を考えてみよう ι 基礎方誕式に次むようである。

m五十cふ+ka瑚 FSi為的t 〈瓦‘ 18)

a 
ここで・は持鶴に挺する徴分ミーまを表わす a また F は強制

力の最大躍、卸は強制力の内接動数であるゐ

式〈豆、 18)の解を :JC出荷osin (卸 t申・cp) 1ただ L <;つは援

額の強制力に対する位精進れ会とすれば次節(4. 4.) ~こ示

すように

æò 回F/~n一都，uf)斗 Cc初ア .(宜、工 9)

瓦-59
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-1  (1郡
伊回 1:a九 五二瓦ur

となる掛減衰が小さい場合に比

れ +YIト協u1t

<p 宇 o.マ

一 方 E 振動機骨地盤系の議動性状に

数多くあるがーそのうち Momk込書九

〈瓦もヱヨp

〈玄事 20) 

〈 20)霊

F. J • Convef~~の研究によって次む諸特性が晃縦だされてい
る。すなわち

'i ) 一定器地寵壌において摂動機麗量が増加するとき、

最大~握縞および共振議勤数は滋少する

ii ) 山定楼端正 (Wv/J..)， 叫定強議j詑くゲりにおいて
接地麗穣が増加するときも共提“援 は減少する母

むi) 一定接地庄草川定接地面積において強鰯力{趨掻

が増加するときも最大~援腐は増加するがも共接接動数

は誠少する。

などである場線型銀動系の理論を上認の実験特性について

検討 Lてみよう骨共掻摂動数を便宜上〈瓦、ヱ 7)すなわ

ち誠衰のない自由援動数で近似するものと Lて

hdJi出合/d士急ま
ヱ ーよー/ れ t1 円相巧・

主おけば~ .!回一定で内が増加するときんは減少するからけ

の共接接動数に関する定性的性墳は瀧尽さ~れる蔀

瓦~る G

，句、



1 3 5 

飽の議自については線援援功系の理論では説明は不可能で

あるから事実験結果すべてを説拐するため紅はさらに複雑

な理論体系を必要とする‘

しか L軍側えば k' はA-+に比例する ζ と〈次節に述
べる}を(I.. 21 )に適用すれば 11) は定性的に説践する

ことができるふまた土む庄様性とそれに伴なき弾性袈l'むを

考えれば、接動機鐘量の増加により~ kf は大きくなるは

ずであるから輩 i) の最大捷婚に関しても説鵠はつけられ

る。このような修工Eを絡すこと容体は糠謹嬢動茶器理論に

矛盾するものであるが1f::むを侍ないと考える轟持主主 につい

ては非線謹撰動系を考えなければ到底説認する ζ とは不可

能である也 ζ の特性は土がいわゆる 80ft 8pT毒為タと呼

ばれる弗線型性を有する ζ とを訴すもの広時かえまら主主い。

以上のように総盤理論は種 a の難点を脊ずる民事そむ取

扱いが極めて簡単であるなと事および若手信藤認を離すこ

と広よって実験事実を定性停に説明し得るととを考えて以

下ct>ヱの場合に対して採用する ζ とにする昏 OL<工の場

合につい tは本節では取扱っていないが、それは数学的解

析がきわめて複雑であるからである樟

4. 3. 地盤録数

地盤捺数を求めるエつの方法は、強能u援動斡勲によって

共接接動数Ir を澱定して草式〈瓦、ヱ 7)あるいは成(][. 21) 
を変形 Lた関係:

k 安田 4 '1r~f:'W1J ~WÆ..__................................____......... . (入 22) 
‘-'T Aき

から計算するのである世減衰がない場合には11"臨 fn でも
日般に誠褒が少ない場合にはIr宇/九が成立する骨しか L
式中に用いる Ws は一般に不明であるので、適当に仮定す

るとともあるが無視することが多い幅援勤時の地盤係数は

瓦ーる 1
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静荷重試験による地盤保数(あるいは沈下係数}とは柱状

が呉っている骨両者を区別するため按動開題における Jそれ

を特に勃的地盤係数ということがあるが嘗振識を扱き接合

には単に地盤係数といっても唱もちろん動的地盤係数を意

味している。

地盤係数の実測倒として次ねような結果が報令されているe

T・Hisada らは A 四弘 5d，接地圧 4~6t/nf の援動実

験結果から式(][" 22)を用いて讃一五.ヱむような結果を
エ4)
得た。

表-J!:，.工 地盤係数の鵠定鐘(T.Hisada 〉

土 費 地盤箆数 与/叩

表 土 ω，3 -，t'W 5 

主宰 一 ぷ、 3 内嗣 5 

砂 層 8 ，、" 10 

砂 和j 扇 11 ，句岬 13 

また H.Loren七おは A四 1nt-， Wv=2.7 t 0.0 2与・ 88c2

の按動機を用いて表{豆、 2 のような結果を
帯 -:1.. 2 

では k1るなる最が与えられているが官 ktはknを揺いて次

式によって計算される

卦一五 2 k1るの鴻定臨 (H .-Loren主Z による}

土 質 共揖躍動数 Cps 止符与yJ

範 粒 砂(粘土を含む} 2 0.0 .;.... 2.5‘5 4.0 -- 6.5 

縮粒ないし中粒砂( fI 23.5 - 27.5 5.5、一 7.5 

中 粒 砂 26.5 - 28.5 7_0 ~ RO 
M 

中粒ないL糧粒砂{ゆる、五;決意持 28.5 8.0 

中粒ないし粗粒砂(締った状態j 3 6.0 1 3.む

砂 事j 3 l.O 9.5 

砂利{乾繰状態=蹄土を含む} 3 LO -3 9.0* 9.0 -20.0 * 
粘 土(湿潤状態) 23.5 5.5 

粘 土(乾燐状態)i 32.5 1 0.5 

* 特に強〈締臨めたもの

瓦-62

蜘



137 

k'J 国 k1る一β・ムσ
23 

. (互主事記〉

とこで Aσは九を求めた実験における接地託〈四0.27瓦ち/品

と実際に考えている地点の応力 σ の善之 Lて次式で与えら

れる申

ムσ畑 σ-0.27 蕊'1/eo2 ー 〈瓦も 24 ) 

また β は土質によって次のような騒を 2こる係数である e

粘着性土に対し β四 2.5倒 :--11 

やや粘着性の土に対し β間 5ρ師一1r く 25) 

非粘着性土に対し β咽 10.0誠一1)

この接地圧と土質による補正は実海上盤擦であると患われ

る轟

G.P.Tschebo七arioffは実際の機械基礎の自然強勤散の謝
".，， 1~6 、 p

定によって次のような結論を母た J 自然接動数11るのかわ
りにもこれから導入される盤約自然振動数 (reducedna本ural

frequency)んずを

んγ 醐 JWt)/AfぺJZZん ，く瓦.. 26) 

と定義 L‘fnrと A (基礎の接地面積}との関係者E雨対数

百盛で表わずかとき麗線的となることから、その程線とう配

を読んで

f九7fmAーす 〈玄亀 27) 

となることを見出だ L た.従って式〈夏、 26)を用いて

fn ぽ《す 〈瓦も 28) 

瓦…63
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l 
k*O乙 A 一言

〈 28)量

なる関係会:得られる。式 (E，. 28)によれば地盤穏畿は接地

雷穣の平方根あるいは接地面む寸法〈直径あるいは辺長〉

拡逆詑倒するととになる骨静的地盤箆数寄鍋jえば道路工学

においてよ〈用いられる支持力箆数五鑑にづいて車載荷絞

寸法の義典による換算は突書留鑑を基饗として作られた次式

によって行われる e

K7S=K50/エ・3l
玄 15田正 40/し 7う

K75J38/22J 

〈夏、 2吉〉

この場合載荷絞り底径比はそれぞれ 7 75/40闇

エ人 75/30ペ 5 であるからも瓦銭的換算式投も 29)は措

ぼ寵筏比の逆比例 i議探を示すものとみられ滋式 (JI".2 8) J 

に m 設する鋸向にある a

4. 4. 摂動機事地盤系の法議1]特性

本節では摂動機から地盤町伝主義される1]~こ q いて考察す

る嘩 L か L 起擁力が援動機設最より大きい場合 ~d〆〈ヱ〉は

解析が関難であるから‘起援w方が撮動機議盤上 vり小さい場

合 (d;>1 )のみを寂扱うことにする串摂動機の趨援1]を

Fsinwt( wは円振動数〉とすれば、摂動機・地盤系の強

車r:騒動の方梅まえば

協棺十cん十ka=aFsi九wt .--…-~ ，. .. * ... .. ~ ~ • • • • • • • • • • ~・ 一一….~(五事ヱ 8)

となる歯この解を

.:t'聞:Cosin(wt-<p)
拘噂_ ( J(旨 30) 

とおい恥て3:0 および?を決定 L ょう。

玄明る 4
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ζ の解法と L て ζ とではベクトル図を用いる方法を採用す

る ζ とにするー式(Jr，. 30)より

ふ ω oC08(Wトり←waosin(wtートrp) CJr、 31)

a=-1l1a 0 $ i n ( 卸 t-rp) .' . ・~ ~~~ . ::.... ~~ l. ・ー …一 ... .. . .. .. .. ':1 ---.. .. .. -~ -・;…(:n:， 32) 

mω2.2"0 

となるから慣性力一筋迂・回muJaosin(卸舌......rp) は変位 s と同

位相でー減衰力 -e&圃 cwaosin(即t-2I:-rp)は s より JFだ
2 ゐ

け遅れ E ばね力 -kaは aより π だけ遅れ=強制力は r より

qョだけ進んでいる.これをペクトル図に表わせば図-][，. 31 

のようにな去、

F
 

cu.λXo 

;むの方向

最.;t，。

図..，;，....x.31 力のペタトル図

図-][‘ 3 1において上下、水平方向の力の釣合いは次の

ようになる，

kæ。一η偽"，U!;♂~o-F、c08伊回o.一 L ~二...一-二二乙，一0 " _"一. .一…，一..λそ仁. Jλt.わI 一….一..一鼻( :1，、 33) 

tJW.x-o -F8  i1.るq雪国o.. .-(豆、 34) 

これから Xoおよび rpを求めれば

草山65
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Xo  = F/ ~/( k-mW弁付加ア (丸 19)

pmMfith …一・ ...{瓦..19) I 

となりも式く瓦~ 3 0 )の a ti，. 決定ずされた~とになる骨

摂動機から地盤へ倍速される力はばね方と誠衰方とから

成っているから

伝達力開-ka町 CZb

間一{ ka 0 si n (w t-cp) +0 tpa 0 c O S (W t刊少〉

.....-æo~謀説si 偽 (wt--少…υ ト・ くJI.. 3 5 ) 

となる骨ここに uは次式で与えられる@

U 四 tα。-1 立号 一一一一一一~. . . . . - ・ v …一一一一一- ι][" 3 6 ) 

従って伝達力の最大徳を F七とすれば

~間aO¥jJs!:十(c郁〉忽
間 F J fel+(cげ//ik-mu1)匂-(cw)宏

一戸+(Ø~)y JC斗 d加害ア
ここでも臨界減衰探数 Cc田 2)km… 〈玄、 37) 

滅衰比 : 1;=c/oo口 0/2)五m ・……ー・・・ 〈瓦官 38)

摂動数比 :β=f/fn=卸/れ叫fl......c丸 39)
を用いれt込式 01・38)と式 (]I・.39.)を辺々相乗じてσト21;βとなり，また

zd出ψ即ふグであるから
F七=Vl+4ftfIシ(1:'" tf-)制限 く丸山
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となる。

最大伝達力 Ft の最大起技力 Fに対する比を伝達率 η と

定義すれば

F-r. h 〆1+4~# / / 
η=.r't /i!'一 /λJ (瓦志 41) 

となる，いま η と β との関係を式〈人 41)を用いて図示す

れば図{瓦‘ 32 のようになる.

イ云 2 

遥

率/

。 /イ272

β ぐ=匂《υn)

図~ J[， 3 2 伝達力特性

3 

図によれば伝達率は援動数比および減衰上ちによって変化す

るが、一定浪費比に対 Lては β 宇 lあるいは/中fn にお

いて最大値をとる.すなわち伝達力は強制刀の振動数/が

減衰のない系の自由援動数f。にほぼ等 Lいときに最大正

なる a

以上の結果を盛土の援動締臨めに邸周する際には次のこ

][-61 
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とがらに注意 L なければならない.

主) .'盛ィ土は締留められるにつれて1.1学的性質が袈佑ずる。

従って計算式における k， ott一定鐙でなくて望髪結する都

品} 盛土自身がばね‘作用および減衰作局をするがも上部

の取扱いにおける伝還方はばねおよび d'''Y'f7品継ポッ

トを還じてそれに接する土記伝達される労者E表わして

いる血従ってばねおよびグ ~.iV ぷL ・ポゲト曲作揺をす
" 才実態

る護士部分{錠藤健量とみなされる部分}拡おける伝

達方は式〈瓦も 40)ではき受すわせない脅

しかし実擦跨題と L てこれらを離密拡趨 艇二叡うこと

はm難であると賂持に袖本節に示した趨識も一 近鉱的に
する定住

を採

成立するものと考えられるから事摂動締

的性賓ないしは鱗向を推察するために謡、本

する歳

以上の考窮ま起援カが接勃機重量より小さい場合.>ヱ} のみ

を取扱った静 ζ れと反対に起様方が披露言機議議より大きい

合 (aI<工}は摂動のある議題で援動機が銑嬢 L (縫っ

てこの鵠はばね作用から欝放される}もその機動柱状の理

論約取扱いはきわめて複雑であるがもと o場合も共磁'援護主

数約近で摂動機の銚蟻認さは最大となって、その低濃率も

最大家こなるものと忠告場

当主. 5. 鍛動締臨めり機構

以上の考察によち静約締留めと比較して援勤続留めむ特

長は次の 3つの揖躍で義務される轟

I ) 銀動作湾によってことの力学

いては内部麿擦抵抗を惑をえる，

で;述べたよう巴ギ援動加速麗に支

の増加とともに動態時の平均:灼

加速度の対数量ζ 比例 Lて濃少しても

る犠

亙-68
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抵設は摂動

め護憲梁を高め



1 4 3， 
n: ) 盛ことを湖底ずる刀は静約底力と動的託方とから成つ

ている骨動的法治は題提方そのも拐ではなくめ:>1の

ときは 4.4.iiζ 述べた伝遺産方を事c1v<ヱのときは蹴綴

紅よる衝撃底力をとらねばならまいが、 これらは振動数

拡よって袈イむずる。oL>， lのときは法違 11は掻動諮守

地盤系ゆ自密接勤数底近い援勤数で知識するとき最大

となる母…まためくヱ、のときも自然援動数脅す近で織蕗認

さが最大と設予‘衝ヘ撃による諒遥定方は最大となると

考えられる a 援動磁一地盤系の自由援勤数はま患識の力

学的性質事援勤続接地箆穣γ 接地底などま乙よって窺化

する轟

系の自酪摂動数蹄近で加援すれば=振動振稿、有効;筆跡b.::r:.ネ

b ギーなどは大きくなるむで 2.4.百 3.5.の特性を説留する

ことができる骨

援勤続留め特性は 1)、査 j の性賓が潟時に磁路ずるは

ずで亀そむ何れが卓越するかが問題である ~d;< 1， (J;)場合

拡は跳接援動をするから 1)的効議が少なくて豆}の識呆

が現われ、必〉ヱの場合にはその逆となるがもこれらはす

で拡述べた特性に合致する。なおめ〉工における最適披露8

数がめ〈ヱにおけるそれよヲ高いこと、(3.2.) はdv<lむ

場合の婿留め効呆が加速度依子学性的で事援額俄帯性 '/，1';， 少な

いことから明らかである a

斑} 摂動持誌は繰返 L帯設であるからも筋工瀦記述べた

ような操返し載荷勢来がある骨すなわち無援識のロ…

ラ拡よる綜庄は恕在留数拡等し恥犠返し欝揮に議ぎな

いが官接動式ロームラ拡よる紙庄は毎倒的法詑が樋返し

荷であるからも摂動数によって穏疫の磐はあるがも

岡崎般犯程在飽和が早〈能率的である。

以上によって掻勤続問めの機構は鴇らかとなち亀鋭意の

題取命特性はすべて説明されたものといえよう@
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4. 6. 結び

本意では援動締留めり接辞と L て静的結留めの滋欝には

みられない 2.3の特性を論じた曲、すなわち静約締留めでは

加圧力と土粒子の相互移動に対する抵抗と o釣合いによっ

て瀦留め度が決定される oに対しも議動締留めではそむほ

かに 2.3の特性が関連して締臨め疫が決定されるのである魯

著者は援動締溜めの特長は趨援方の伝達特性首議勤時の

土む内部療鑓変色特性ならびに縁返し載荷劫呆に襲約され

ると考えたが通後二者についてはすぜ、拡述べてあるむで、

本章では起撰力の伝達特性について詳述 L た畠

品援方む伝達特性は線型援動系帯ヂルについて求めたがも

実用上十卦であると考える。以上自 5つの特性は静灼締留

めにおいてはみられない、援動締留めに国有むものでも;と

れらの特性を合理的に利用することによってはじめて按ι動

踏留め法の実用的部鐙を高めることができる之考える枇

第 5章結論

本揺では按動締囲め特性について猿動締留め効果に開策

する額縁。摂繋を変えて側方拘束土の援勤締留め実験、定

置する援動機による側方拘束土の締留め実験事転勤する援

動畿による側方不拘束土の綴臨め実験および砂利麗の掻動

性状に関する実験を行ないーその結果にいくつかの新たな

概念を導入することにより理論的考察を加えも摂動拡よる

土の締留め機構を解明 L~ 主として各麗援動要素と土の限

界乾繰密度との関連性を求めた，ここに磁界乾様密度とは

改のようなものである。土を締留めるとき加援時閣の増加

とともにまの乾操密度は増加するがも次第にある一定{立に

近づいてゆく。この一定億はその擦の摂動会停については

一路締留めの限界を示すものと考えられもこれを限界乾操

替手渡と仮称することに Lた。

本絹における成援を誌約すると次ゅようである寸
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1-) 摂動数。締留め援に及ぼす影響

一定の設翠および接地箆積を有する摂動機を用い‘一

定諮接、力で土を締留めるときもことの限界諸規密度は摂動

数見よって議佑 L" 最大の限界乾幾窃度を与えるような

特定 o援動数が帯在する轟このような援動数を議議掻動

数と呼ぶことにしたが百最適援動数は趨援方および接動

機蜜量む変犯によって袈イちすることが見出だされた v ま

た按動部議量{援動識に鰯結された部分。麓議ーたとえ

ばバネを有しない u ーラでは全ローラ霊量}と諮援方と

によって

(I;由選動盗塁露
起援刀

{亙事 2) 

なる震を定義するときもめ〉工なる条件を講ず議合の磁

動数一乾娯密度特性とめ<1に対するそれとは傾向的に

異なり、援動部設量が一定のときめ〉ヱに対する議議議

勤数はめく工に対するそれよむ痛いこと iJ';.認められた a

II ) 摂動部重量検起強力結{め)の締留め疫に忍ぽす彰

欝

按動部怠議と超掻刀との大 IJ、認係、すなわち品〉ヱで

あるかめくヱで!あるかに応じて摂動性状は異なっている。

cL>lの場合は接地部が常に接地 Lた状態で援動するの

拡対 L、めく 1Q.)場合には接端部はある騨額に地表より

とび上るような跳躍議動をする，そのためめ〉工心場合

とめ〈ヱの場合とは締留め柱状が異なちも一定趨握力で

按動機震量を憂えてめを変化せしめるとき、め>1の範

囲内では摂翠乾操欝度。変化の傾向は顕著でないが‘め

くエの範器内ではめが小さくなるにつれて限界乾燥密度

は大き〈なることが知られた轟従って起援力が一定むと

きは援動機霊堂はむしろ小さい方が乾燥密度を大きく L
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うるという常識に反ずるような額向がある。

遮} 摂動援糖の諮問め度に及ぼす影

加議中の振動按稿と限界乾媒密度とはめく 1の競合の

み相関投を有しも oL>ltD場合には;穏 はみられない樺

すなわちdJ<lのときは按勤援橋治増加ととも託玲設密

度は増加するが一 OL>ヱのときは強勤按〈摘。変色に無関

係に乾燥密度は変化する晦

lV} 有効締蔚め品ネルギーの縮図め度に及ぼす影響

加按中ヱ+イタル選与の有効脇田め.::c.ネルギーを

F 
週間a..(官十T) {入 3)

a .摂動機会議樋柚 w 摂動機翠益事 F 最大起援力と

定義するときも 活と限界の乾燥密接とはCL<工の場合の

み相関性を有しも oL>ltD場合京こは相関性はみられない串

すなわち唾振動数、超握力、援動部重量の識なる多くむ

突験結果択こついても有効締留め砿ネルギーを対数語舗で事

乾操密度を算術活躍で表わしてみるとーCX;<工のときは

向者は寵線的関誌があるがも dJ>工のときは荷者 o関箆

はみられない轟めく 1の場合の関係は摺 -19‘20，22tD
翻くなりもこれを器式イちすれば次のようになる。

九割tydo +CeぷOFid79似;<1) 告 げ面的

ただし、".do
はある一定。有効締固め品ネルギ-E 0 に

よって静られる磁界乾操密接亀 γ4 は経重量。振動皿ネル

ギー B によって得られる磁界乾燥密境事 Ce は土境条件

によって変化するが尋摂動会俸には無関誌り捺数である事

ヲ Y 'V

-

訴こよる衝撃諮問めにおいても上認と持続器盤

還をすると、その結果も上式で示される泣線関係{半対
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数紙上)がみられた。ただしこの場合の E は式〈丸 4)

において￥ aを落高とし F 割 oとして算出する a これは

めくヱなる J援動締留めとラ':/'~.ーりによる衝撃締罰めとわ

類叡性を意味するもりである轟

v)〆 援 動加強度とよち蕪畿とお関係

締顕めにJ捺して土粒子の移動に対する欝接抵抗は締函

め性拡震袈;なな一f影欝を与えるが、援動持の内務 E窮誇捺は静止

持の内部欝擦

勤持 o内部鱗繰を E窓玄接に翻定する，ζことはは.../5雨詩薬難量であるから奄

土中にそラ入した鏑製スト羽~汚プの号引1 :抜抜き抵拭省密r穏窓Lて

{動議持の事1:抜き抵抗)
比摩擦二一一一ーー…人ー{買，，1) 

{静止時のきi抜き抵抗)

なる議を導入した。よち窓鱗は援動状態 ι よって変化する

がもよお議擦ともっとも密接な関連性をも…つ設は議勤加速

度であって z 振動加速度を対数認識でもよお露華民議を算締思

惑で表わすとき荷者はほぼ底線関誌にあって、議勤加速

度の増加とともに比率議は誠少する，

VI) 比議議む締留め二壌に及ぼす影響

加撰中の上tR実践と限界乾燥節度とはCL>工の場合のみ

相関投を有しーめく 1Q.)場合紋ニは組関性はみられない a

すなわち cL>lの場合には比溶接の滅少とともに乾操脅

度は増加するがもめく 1(l.)場合にはよお讃擦変佑に無関係

に乾燥密度は袈犯する官

四} 援動加速度。締留め度に及ぼす影響

加議中り援動加速度と限界乾操密度とはめ>lu.>掛合

のみ相関性を有 L事 CL<工の場合には相関性はみられな

いーとれは上認の V) ，羽}によって当然である。摂動

数事起授力祖援動部設悲の異なる多くの実験結果につい

点、摂動加議援を対数百盛でも乾競密壌を算術思盛でき受

わしてみると、 CL>ヱのとき用者の関誌は援動部怠藷が
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一定であれば一つの程線で示され、摂動部雪量が否定れば

この直線と平行な註設となる a ゆえに、こ o関係を一定接

地庄の場合について表式イむすれば次のようになる.

九割九o+Ca.to夕刊をも俳[>1) -(亙" 5) 

ただし、ヴdOはある一定。加強度τ。における乾燥密度面
ヴ4 は缶態の加速度玄における乾燥密度も Ca は振動条

件以外の土質条件そ o他で変北する探数である申

以上の摂動締留め特性について考察し車振動締溜めの

設構は次の 3項目に喪約されることを見出だした轟すな

わち

ま) 援動作用によって土の内部翠擦を減少せしめ、とれ

によって欝約締留めよりも能率的な締固めを行う骨

立) 土を加圧する力は静灼託力と動的圧力とから成って

お雪、 4動的庄刀は趨援刀とその伝達特性によって決定さ

れる由法違特也は犠動機'地盤系の振動柱状記よって変

化するので、関連りする襲棄を適切に壊べば能率的な締盟

めが行われる晦

直} 按動荷震は緯返 L荷重であるからも操返し載荷効果

ともいうべき邸力ーとつぐミ特性が現われ静約締関めより

も能率的な越国部ごを;行う，

これらの性質からすべての振動締留め特性を説明するこ

とができる。 d;<lの場合には跳躍按動をするからま}む

効果は少なくて亙}の効果が強〈現われる轟従ってとの場

合は譲動機。土系の伝達力特性、縫って援額あるいは続留

め a ネルギー特性がみられる由一方 dJ>lUJ場合は立)よ

ちも工}が卓越 L、比摩擦あるいは擦勤加速度特性がみら

れる骨按動数特性はd;<i:l、 d;>1のいずれの場合にも窓

喪であるが‘めく 1に対しては接穂、時←+三?士官十てに:tt=器
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民 OL>ヱに対しては加速漫が最大となるような摂動数にお

いて瀦留め効果は高くなる車一方貰}の特性は摂動数の大

fれによってその影響は異なるが曹繰返し載荷効果として

dv.> 1もめ<:1にかかわらず締留め能率に影響を友ぽす也

以上のようまこ本線では摂動締留めの犠簿ないしは援動条

件の締留め効果拡及ぼす影響を明らかにしたが事そり結果

は援勤続留め織り製作ならびにそむ施工においてきわめて

重袈な ζ とである椙
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務護績表密接勤務留め諮絞り設計花関する研究

ヱ意 結 議

本編では議関振動広よ νるJ奉安慰め機械〈以二下単拡張勤締弱め

機械といき〉む設計方針について述べ、るギ振動締留め機械の

設計拡おいては原動様.摂動機尋伝達装援など主として議機

工学的な爵と締溜め技能に蕊接関係する接、地誌編接地誌襲、

接室語数も起援カ冷摂動部 ‘転圧速度など去として、ごと紫ヱ

学的な国とを考えなければな b ないが為ここでは後者すなわ

ちニと震工学的な弱からみた について説教うことにする晶

計に識しては基礎紫料として第五議に述べた銀勤締留め

特性のほかに若予の資料が必要である骨そむため第 2震にお

いて議議締留め綾城を zミ3の麗から分類し奪第 g設において

央選的な号、3の議勤務溜め機械の振動性状の計算法を示すこ

とにする場第義章において以上の資料を用いて設計方針を述

べるがもやなおよ記。資料以外にも必要錨所広おいて若予の資

料ぬをつけ加えること:にする骨

第 2意

2.1..鏡、説

振動締罰め機綾部分類

土を締濁め…るためには{イ}静圧も純水締めゐ締結庄事的

議案カ込{村議勤カなど常利用するが命一般に主道場締溜めで

は付帯(=-)~' ，坊が応用されもそれぞれに応じて器正式塩衝撃

式街振動式へ締溜め機械が製伶塾、使渇されている e 以上。杏

][-1 
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型式についてー緒留め力の作用方式あるいは構造の留から

みてさらに踊分ずることが可能で嘩こ:れを列記すれば次の

よラになる。

i )転庄式 マカダム串ロ吋ラ i平滑腕ロ吋ラおまたは
I' .r:t日ド品ローラともい

タンヂム加ロザラ (2斡および3執)J 5，脅

タYぜ Yグ紬一戸川ラ〈ジ日プλ フ吋トー婚事章一ラともいう〉

タイヤ翁ローラ

ウニζ イプ..r:tーラ

グリッド車事章一ラ

HJ鰭翠式 ラ y -::t'

フログランマ

その他小選のタ':/....~芸道官あるいは

S七ampfbagger と呼ばれる大裂の藩鍾長誌など

iil)摂動式 振動式ロ}ラ〈さらに細分については後述す

る〉

振動式ソイノレ.コ y パタタ〈一名平板式ふ振

劫結国め燐〉

その池小型のソイノレ唱イ y ....~ !1タ亀トレ Y チ

コ y パクタなどと呼ばれるものなど

以上において各機械はその枠内。能力しか発揮できない

というものではなく γ 便宜的に分認を行ったに過ぎないゆ

例えばタ γ ピ y f/ι ロ}ラなどは転正式であると同時に衝

撃式とみられるように、採動式ロ押テは援勤式であると同

時に転正式とみることができる。

振動締臨め機械は一般にはよ記の撰勤式に蕗ずる機械を

指すようであるが i 著者は衝撃式に認する機械も諦嵐め性

状は振動式に属する投械に類似していると考えも振動式お

よび衝撃式。締踏め機械を広い意味で諒言動締鴻治機械と解

釈して耳元扱ってゆくことにする骨

援 I議締鼠め機械は援動機の起振力あるいは内燃機関の燥

1正-2



1 55 

発力によって機械に上下遂 E訟を与えるので言権迭による分

類のほかに振動位決による分類も可能となる由援意志繕留め

縫械の設計に当って、滋披を分類しておくことは極めて重

要であると思われるので‘本意では国外ー国内を fおわず温

存ずる諜勤締罰め議:滅について z唾30留から分類してみよ
蓄え思ノう骨

2. 2. 撰造による分類

振動諮問め滋 J械を襟造によって分類すると次のようにな

る命

i) 擬動式ロー fj

これは吋絞りロ}ラに振動織を載せたき2式のもので私

そのロ}ラの型式によってさら弘次のように給分される 9

μゆfイド型 工軸の振動輪と安定のための福助輸と擬

縦のたみの腕材を存し聾換

自走に従って渉きながら Jmii材

作を行ラよ うになっている φ

の

って操

型ム一アンタ/阜
、

調
一
フ

滑

一

辺
a

ロ

一絞りタ y デム唱ロ}ラの前輪あるいは

b ν}ラ裂

後輪いずれかヱつの輪、内に摂議機を内蔵

するもの a

ヱ執の振動輪と停止時用の支柱を有する

被翠 ~I 式のもの e

その他
¥ 

l輸の援護さ輸と之執の走行用ゴムタイヤ

( 2輪〉を有するものがある脅

ゴムタイヤ・ロ}ラ ゴムタイヤ措ロ山ラに援助機を載せたも

の骨

UJ 摂動式ソイ Jレぜコ:;...~タタ〈平板式手続動締同め機〉

平板の接地板に振動換を試せて締国めを行うもりで曽

原勤機は接地板からバネを介して架合上に取付けられて

いる骨起技力は機械金震設よりも大きく全体が跳躍する

が.~結探力の方向を鉛蕊執に対して傾斜させて前後進す

ること iJ~ できる必

ヰ[-3



1 56 

111)予 Y マ

2サイク Jレの内燃機関ースプ v~グー脚〈接地部主か

ら成句匂ジ !J ;./グ内のガ λ の爆発によって機体を跳ね上

げーその落下の衝撃で締鼠めを行うものであるか小型の

ヲ Y マ四は手動によって機械全体を移動させるが亀大裂

のフログ悼ラン守と呼ばれるものは機体が進行方自に傾

'斜しているので銚躍と同時に自動的に移動する。

始動の践はハンド Jレによってピ λ f. !/を数 回上下して

ガ λ を吸入し匂点火ポタ Y を押して 爆発事せ る，.. t実体がー

跳ねよって落下すると同時にガスを 吸入する ので絞い℃

点火ボタ yが押され同じ動作を繰返す.

現在各国で製作されている振動締局め 機械 を上記の方

法で分類しーその主薬諸元を示せば表 明][ . 1のよ 5で

ある借またこの 5ち代表的な機種を字 真目立 .1，..，][ .

7に示ず句

写真明瓦・ 1Wilhelm Weller社

ハンドガイド盟後『草.エー官考2)

瓦-4

唱



写真相互・ 2 Wilhelm Weller 社

タンデム勺〈備考7)

写真由江 ..3 A.B.G.社sw型

〈備考6)

立-5

1 5 7 
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写真-:iI.4 A.B.G社 AW之5型
〈備考工 3)

写真-ll・5 ラサ工業KK 耳裂
〈備考工 8)

][-6 



写真由瓦ー 6 A-] Vibro Verken 社

W 

.‘ . 

MRJ-6型〈備考記 3)

写真一立・ 7 De lma.g ~;. 

F"!""5型〈備考gO 〉}

瓦-7

1 5 9 
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2ゑ3. 授動部 -起授カ比 (OL)による分類

11'. 3. 3.において擬務部設愛 0 起技力に対ずる比めが締臨

め性能に霊安な影響を与えることを述べた -o すなわち品〉

ヱなる場合には接地部は常に接地したまま地中に議議事荷震

と静荷翠とを加えるが毎 oLくヱtJ:る場合には接地部は Wk郡

上る鱗認があってその落下時に地認に衝講指還を加えるの

で&持者。締箆め性状は異なっている殺

従って援磁締留め機械をfむし〉之とぬく之とに分殺してお

け fまを議械の線路め特設に対する一応心母安説得られる

ので野都合である魚表吋瓦ザヱに掲げた機械の議克には振

動部翠設が記載されてなく量起銀カの不興のものも多い告

でも誌による分譲は不可能であると思われるが龍たとえ摂

動部近量が不拐で 2るっても機能量採勤数おどから議楽によ

って分類されるもりもある告しかし今後援欝締踏め議械の

鴻定諸元部中に探勤務返設および起揮すすを議えるべきであ

ると考え毎 動式ロ日ラ性能試験諜 む 見当って援

されぬ織議して

上 のよ 5な理由で混哀のとこみではすべての 械をぬ

拡よって分類することはできないが義援鍛式ソイルコ y パ

グタおよびラ~ -:;r (これは起援力のかわり広縁識によるよ

主暴力をとる〉の会機種はぬくヱに認することは興ら点、であ

る昏擬動式ロ}予 tこついては起挺力。持議可能のものが多

い d でct>ヱ弘 CLくエ o碍条件な潜足ずるものが多いよう

である僧しかし起擬力の最大をとることにすればお著者が

地に研究した機械については事ィ!"....{ク T:rr護および車

窓〈いずれもラサ工業瓦瓦議〉はめ〈ヱにも FVーヱヱ誕

〈詩本路発機製造 K K鍵〉はcL>ヱに認することが知られ
、向

、岬島

皐.4. 振動数による分続

振動致。締溜め箆に及ぼす誤謬については接点 3.2..におい

瓦-8
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て述べた晶また般の振動条件に対 Lても披露き数は直接持捺

に関連するのでも振動数。決定は認めて遺喪である k考え

られる暑例えばdv<ヱなる場合には摂動品ネ Jレギ - iJ~ 遺妥

な要素であるから(H.. .3. 5.) .量一般に締国め機械え二七の

振動釆の共振摂動数 (700，...，み000 cp沼〉の蹄近の振動数

を選べば猿動品ネルギーは大き〈なって有利である o 0し〉

lなる場合には振動加速度が護袈な諜素であるからく耳jO3 .. 

7，.) ，適 d に高い振動数(Z，0 0 0 -3， 50 0 c p m) を選んで振

動加速皮を大きくすることが好認である事

従ってぬくヱなる場合には比較的に低い挺動数蓄ともめ〉

ヱなる場合には比較的に高い振動数吉選ぶりがよいといえ

る，しかしぬく工なる条件を満足していても魯工吋ぬが滋

めて小さいような場合にはー跳躍探訪を行なうとは限らな

いのでかならずしも上記の特性を示すとは限ら主主い昏従っ

てぬく l なる場合でもヱーめが小さ b ときは高い議動設を

用いてむしる加速皮特性を利用することも考えられる骨

ここではめり伎にかかわらず擬勤数によって分類するが

大体2， OOOop取を境に分類するのが菜当で為ると思ラ睡

その連出は次のようである。縮図め機械と土とかムニミる振

動系の共振接融数は機械諸活および土の性状によってかな

り変化するが犬体 700--ちov 0 c pm であるからお締罰めり

ために共振を利用じて有効締臨めエネルギ w を高める;fJj合

には為OQ/Ocpm以下り振動訟を選ばねばたらないのに対し幅

緩慰めのために振動加速度を高める場合には共挺援勤数よ

りも適度に高い挺動数従って ZFGG Q cpm以上。振動款を選

ぶのが合理的である惨機械によっては振動殺り調節が可能

でそ 0 援劫数範臨が為o0 0 c tm むまたがるものもあるがも
このよ 5な機械では最大謀説款をとることにして表向車鼎

ヱに渇げた機械を分類すれば次のようになる必

低摂動訟の絞鶴めの機械〈も000 c p血より低いもの〉に

高[':'"""，9
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は凝動式 :，1<([ .Jレエ:t :/パタタ警ラ y マーの全部および濃町""J[ 

.ェ。儲考番号8，エ1.， 16， 1 ヰヱ8，ヱ 9の摂動式ローラがこれ
に躍する線高摂動数の締箆め機誠〈ち000 cp盟以上主には

判蕊・ 1fD儲考番静1， 3，.4，，~. 6， .9争ーヱ仏ヱZ， 14 (/J援勤武将叫ラ

が搭ずる宿

以上の分類の結果は大体において dパこよる分類的結築と

'一致するのである骨すなわち低援磁殺のものはめくヱ議

披露き数のもりは品〉ヱである e しかしむむによる分類が不完

全でみるから全誌についての検討はできず為輩記事実そき

でないものもみ 5ある争

機械の締臨め特性からみるとも低読ま語数でかつ dl<ヱの

機械はぬく之の場合の特性を事高探訪数でかやっ

械はめ〉工の特性をおすこマとは容易に誌なされるがどお一高擬

勤数でかつめく工の楼械はめ〉工の特性が

えるのが長当であるき議従って綜臨め特設からみ

よる分続よりも振動数による分類の方ぷ合理的であると考

える繕 4

2. 5. 結~

本主主では表涜探蕗続出め機械の設計にさきって急

類が必要であると考えマて i~ 2..3 QJ分類法によって
-警

を分類した命

械の分

機械

表面援助鯨臨め機械の分類法としては構造による分設も

めによる♂分類亀振護者数に』よる分訟をとり上げた b 構造によ

る分類ではすべての表言語振動経留め機械を摂動式ローラー

摂動式 y イノレ♂第認 :/~!T タおよびラ Y 噌に分ち‘摂動式ロ

吋ラ v;::守いては無振動式ロ吋ラむ分類に準じてさら Pこ若干

の溜分を行った。めによる分鼠は機械の援護主部翠設の怒

カに対ずる比ぬがめ〉ヱであるかあるいはぬく l であるか

によって分類するのであるが事従来機械の諮元として援助

部珪立と起援力とを公表する倒が少なかったので島本分類

立ーエ 3
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を適用するのに殴践を感じた世ここでは起探カー全震設な

どから推定によって分類した。

擬鶏数による分類は為000cpmを境にして高振動数議と

低援護毒殺援とに分譲するもので" ~O 00 epmを判定基準と

した鹿島は次のようである骨線図め機械と土とから成る議

議系の共擬振動数は機披露元および土の性状によってかな

り蕊佑するが大体 70 0.....，2， 0 0 0 c p.出。程皮であるから晦締慰

めのために共援を利用して援磁品ネノレギ叫を大きくしよき

とする場合にはお000 c p回以下の川披露き数さと滋ば抱ければな

らたいのに対し、締溜めのために挺磁加速誌を大きくしよ

ラとする場合には共振披磁数よりも滋度に高い謀説欽常従

って為000 c p臨以上り披露主数を選ばなければならない串従

って挺劫致。決定如何によって、そり機械の締盟め特性は

あゐる趨皮定〈まるといっても過設ではない φ 瀧榊..，.11 ‘エ，に示

した機械について擬磁波による分繰を行なった務長聾低摂

動議設に属するものは大体的むよる分類における dJくヱの

範ちゅうに、高説$;諸数裂に認するも 0 はめ〉えの範ちゅう

に入ることiJt認められた骨これは上記のことがらから考え

て極めて当然であるが悔若干の銭外もみられる e

以上のように本意で取扱った分緩は単に機械をい〈っかに

分けるというだけでなくもその分類から議械の性能を磁観

するために必裂でゐる。従来伝説緩慢め機械、についてはこ

のよ 5な.分類は行われなかったが、本章のような分類ある

いはさらに進んだ分類iJi行われなければならないと思う。

第 3掌 振動締間め機械の振動性状

3. L. 概説

本主までは擬動締留め機械を盛ことの転庄、に用いる織の振動

性状について述べる晶一絞に転庄初期においては盛土の密

民は小さいが亀転正路畿の議加とともに諮皮は増加する。

瓦ーエ 4
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それに伴って盛土の力学的性質は変イむしも振動締臨め機械

の援動性状も変イちする。この変佑する過程の探動性状すな

わち過渡的接劫性状は極ゐて複雑で数学的解訴はほとんど

不可能である。しかし転庄回数)j~増加するとゐ土の密度な

いしカ学的性質はある一定儲に返ずきもそれから後はあま

り変佑じなくたる。従ってこのよきな状態では近鋭的に定

意捺磁をすると考えられるから数学的解析を行うことがで

きる骨定常振動ぬもちろん締臨め過稜における振動とは異

なるが晶これを知ることは締踏め性能の向上に資する意味

で選袈であるとともに設計巴践して考成すべきであると考

える骨

諮章に述べたよ 5に振動締盟め機械には犠々の翠式があ

ってすべて 0 機種について振動性状を論ずることはでき?な

いので言本意ではみ 3の県議的技種について

きと思う s

本2.. 按動式平滑腕ロ日ラの援識性状

てみよ

援動式平滑腕ローラには量表一瓦・ヱに示したよきに屯

績 A の型式りものがあるが‘いずれの型式でも振動輸は l

つであるから援動輪と土と，の擬動性状在考えてみることに

ずる。

振動機はー殺に旋勤輪 i与に設けるがも 2斡鑓心式とヱ軸

偏心式とがある. 2斡錨心式振動機は儲心震設をもっ£つ

の執を水平に平行に臨援してー互いに逆方向に揺訴するよ

うに脅躍でがみ合せたものであるがも偏心議議は鉛底 E誌に

対して対称にm寵されているので発生遠心力芝謡探力〉は
上下方向にのみ揺るよ令うに主主っているむこれ広対して工斡

偏心式振動機は儲心議量をもっヱ教を廻転させるもりであ

るから事その遠心力の方向は時 A 刻々に恋イじする絵本宝まで

は箆単。わぬ 2翰式。上下授識を発生するものを考えるが

.会 fyf.己dJくヱなる型式では跳躍さ議象が起るりでその解析拭

誕ーエ 5
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きわめて複雑になるから.以下においてはめ>1なる場合

の解析を行うことにする.

援動機を駆動ずるエ Y ジ γ は一般に援助翰の上部にある

架台上に設けられるが‘エ Y ジ Y の防援のため架合と援動

輪とはスプリ Y グによって振動的に絶縁されている。

振動荷重を作用させると土は滅表作用をもったばね作用

を示すことは E ・4、之に述べた通りである。従って振動式平

滑腕ローラと土とから成る振動釆は図-][ ..エに示すよう

なモデルで近似することができる。ここでffilは振動輪金質

量と土の換算質量 (H ・ 4 、記~~ J:罰〉との和- m 2はよJ:..Y ジ y

を含む架台。全質盆、

k1は土のばね常以

kZは架台支持 λ プ

リ Y グのばね常数、

cは土の減衰係数

である骨 k~ k2、 G

iJt常設でゐれば司

系は線型連成探訪

系であるから数学

的解法は容易であ

る，目cは第 E 縞で

述べたように現在

のとこるでは十分

わかっていたいの 図-][.1 振動式ローラと振動母デJレ

AL--f 

で無視することにし k1、k2、が常殺とみなされるものとし

て振動 J注状を調べてみよう。

1 )自由振動

ml‘m2の平衡位置から上方への五三位を .%p.%2 で表わせ

ば‘采の自由援勤 ω方程式は次の速立方程式で与えられ，る e

t ml Z iJ芸1x 1十 k2 (.% 2 -x 1) ...…-…一一一一一一(:m:・ 1)

.]:F....:.l日 6



1 69 
m 2 2?2 悶吋k2(X2吋 .%1)・・・・・・・・・・・・・・‘... . . . ，. . . .‘・・・・・ 〈立.2) 

ここで・は時間に関する微分を窓球ずる軍艦

式(liI揖工〉者〈瓦鴨 2)の解を

X'1-al cos w1l. 七 ・・“・・・・・・・・・リ・・・・・・・・・・・・吋・〈葦・ 3)

x2 間 a2 00  S 似 n七 -ー'".. .，.. ~ . "・・p・・・・・・・・・・ g・・・....(草・ 4) 

ただし令 儲zt3自由日銀動数

と仮定して式〈瓦.ヱ)~ (瓦.2)に代入すれば

(kl ナ k2 吋回、 Ui~l) al 吋 k2 a2問。…い命令日 .5)

-k2 al 
十 (k2吋出2ωも)a2明 G……く蕊脇町

式 (1正申 5)‘(1lI~， 6) が al 醐 az =-0 以外り解をもった

めには

k1 + k2 吋 出 lωも 吋 k2

-・&俗令@日 〈瓦 ..7) 

日 k2 k2吋 mZ4

が成立することが必要である噛式〈斑‘ 7)を変形すれば

出1川崎叫〈思1k2判 2k 1十回2， k2 ) ωAiki  K2醐 O

ノ
、E
J
ワ
e

pa帯革ra

、
y
a
'
 e
 

b
 

• 
世
s
 
a
 --

a

，
 

• 

となるから

III 2; 1 
W

民間布市 (k1 m2十 k2m1十 k，m 2， ) 

サ寸kl山臨i十付+k2m 
.(jj( ~8) 

となる場式〈革略 8)の右辺は五殺であるから ωnは

瓦ャエ 7
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併，

4つの実数解をもつがもそのラち 2つは正数で 2つは

員数である串従ってlE数のみをとって自由探訪訟は 2

つあることになる e

む〉 自由探訪数の数銭計算鋭i

前張。患出探訪設の表式の裁縫計算舗として匙亨 RA

叩1.6裂あるいは VR T -2.4裂くいずれもダイハツ工業瓦

瓦築}について計算してみる -q 本践は品く 1fD型式で

あって瞬間的に跳躍するから事議礎式試若手兵なるは

ずであるがも高摂動殺のため泌擁立

は近似的に成立するものと考える港

~く誕基礎式

。振動輪
の寸法聾構造は毘ーでー諸常設は次のようでおるくた

だしことむ換算質設は無認した〉昏

i 7-4 0 }~:去
四 0.755 階$

980卿 i/Se c 2 

792 !{:ま
2=- A = 0.8工o K?J酔 Sac
9 8 00/匂 692

訪援ゴムは 4 ケ用いてあり宅ヱヶのばね

であるから

k2昌晴 4x200 K:わ/仰繍 800 K?J/.櫛

K手
は 200ゐ

地盤。ばね常数 klは次のよ 5にして求めた事地盤係

議をはゆ匂3亀援助論。器地関績を Aω2とすれば

kl四 kI'A K:あ/ω

接地誠誌は地設の締甑め状態によって変佑するがーか

な勾綴った状態を考えると接¥地長さは 3(l潟怠皮であ

りロー?の麟は 9 0 舗でゐるから

A欄 90X3胡 27 0 a2 

地盤係設は表 - ]J・工においてこと紫!としてか記り締つ

瓦ーエ 8
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た砂を仮定すればヱo努佐:;3となるぷ， G.P • Tschebo七arioff

の溜稜補正2)を行わたければならない。表吋If-ェ。

滋j~乏では試験時技法 ñ3 演はち00092 であったから式
8 

(1J1主唱 Jを用いて

/戸000
k，I:明/ームー_::.-xエQ 句 43 K;ま/c;;;3
¥/ 27 0 

従って主主主主のばね常訟は

kl 醐 kl' A =-4 3 x 2 7 0 ::= 1 1，6 0 0 K1/cm 

以上。諾常設を式〈草畑皐〉に代入すれば

ω金時ヱ鳥550 付 902 ヱ/8o 02 

従って ωnは立政 oみをとって

ω'n閣工 28.6 0 r 3 0.0 エ/sec

となる o 自治振動数 fn (間 ωU-"27& )は

f n + 2 O. 5 0 r 4. [3 c p s 

守弘之 30 Or 2 9 0 c p m 

一方.. V RA吋工.6怒り援劫掠樋ー探劫裁関係。宍誤IIは

訴訟訟を連続的に広く変廷できないりで完全な広い範

囲の測定は行えなかったが、その共探振動設は 1，50 0 

.-1，800 CP出程皮であることが推定 Fされた。乙の位に

絞べると1，230 cp 胞は幾分小さいが地誌係数そり他の

諾常数ならびに理論的にも十分でない点があるからこ

の程皮む議呉は 11ュむを得ないと考える。;ぷ凱織の起探

力は援勃数の記乗に比例するから 300 c pm程度では起

援カが小さく従って提隔も小さいりでもこの前近に共

耳-19
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接点 iJ~ あつでも‘これを、認知することは国難である骨

従って計算による fn間 2雪oc pmは検討することがで

きなかった e

主11)強制荻勤

つぎに図-][・ 1 の回1(振動輪〉に錆蕊起援カ F

cos ωtが作用するときの探動を考えてみよう e

援助方程式は次のようになる a

m 1 xl四日k1 ~;.l十 k 2 (x 2. -z y十Fcos部七・
. (蕊帯設〉

m，~ ~2 醐 吋 kZ (X"2~xl)'."'.'" ‘'“・・・働...... (瓦."10) 

この解を

x 1=壇 a1 c 0 S ω七 日・・・.. .・ー... . . .. .. ，" . .. ，../.・‘・・・6倫象. (蕊.11) 

.%2四 a2 c 0 S ωt ・・ゃ・・・・・・・・‘..'" .. . .. .. ... .._.r一一.円 〈瓦--12) 

ただし亀 ω:強制円振動数

とおいて 式〈立.9)，(lif.lO)に代人すれば
一回 白血 ω2
1 a.lw 明吋k1 a:1十k2. (a2 -a ()十E・e・・〈瓦・ 13) 

-m2. a 2W2明 --k
2
(a2日a1) ............ー..・... . .一・〈蕊.14) 

あるいは

くkl十 k2
何回1ω2) a.l …k2 a 2臨調F...... .....一・・ 6・‘(J[..15)

-k2 al 十 (kZ-田 2U.J.) ， aa 問Q ・………*".'tc~，! (革パり

ヲ闘 う綱 伽叩叱2与、晴、唱、

aS 間 F /k 1 ~，..-....・ H ・ .c... ・." .一・・・勘・・・ 6・湯川 〈瓦 a工7)

Q 四 k1/盟 1...，.".. ..'.・・ゐ・・・・・4 ・a・“.... . ..・・ e・・・ 〈瓦・エ a)

R .，;， k2/底 2 日一日‘.r+ ・・ h ・......動向蕗・~...'...c立.19) 

とおけばも式〈蕊.-:15)、〈斑骨ヱ 6) は

瓦時事20
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くヱ十亙叩_~ 2)  a 吋与 a.， h U l Ki 2回4s………ぃ・…(E:.，.20)

2 
(JJ 

吋 al 十 (1-i' ) a2哨む…・…...…・・…〈瓦・2υ

となる略式〈直職21')より

i四〈工血帽盟ー2
R ) a2 .....・・......ー..... . . .. . .一日(][惨 22)

を得る。これを式〈五.2 0 ) ，'c.代入して次式を る
る

k2ω2ω2 レ
〈工十寸寸) (ト九) a2刊玉fafase，ぺい 3)

従って

a2器調噌
as 

・ .24)
κ2 総書 包ιi k2 

〈工十日---[[-)口四百ー〉一五一
l 

〈工」子)as 
al'"蝿 - ・・・ e・・・.(1[..2 5 ) 

k 2 w2 '¥..-.. w2 '¥ k 
〈工十一一日一一) (工吋百→-~目
Ki Q k l 

となる場式〈革.2 4)事(JH:.25)と式〈瓦..11)聾(1[.12)

によって技芸誌変位は決定される。

tv) 擬動振誕の数値計算部j

上記の計算結果をu)の場合と同様に VRA山 L6裂に

対して適用してみる e

起探力は最大去ら200K:苦くる000 c p田広おいて〉であるから

この加援状態において

F 四 五与200K:苦

み000
ω 間 2，1.f， X

山 四工o071;' 60 
ヱ/Se c 

また質量おJ;びばね常設はi1)に述べたように

革-21
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町四日55 恥 86C2〈回2回 o.8 1 0 K~ s e c V CIlI 

記z間 11，600 hjま/m亀 k2醐 800 t{苦/m

をとるものとする串以上の常設を用いマると

:::，200 
aQ 四一 時 o.ヱ，9CJiT 
岬ヱ1，600

11..600 吋

q制 J 一一端ヱ 5.400 ム /8e c 1. 
0，，755 

800 守 Jlメ 2民間 …四 990 .J.../: 
0.8エo

L・/ 800 
品I'"kt瑚一一一一回0.06 9 
/晶 エ斗600

これらの銭を式(1[.24)唱く亙..25)に代 λ すれば

al == 0.0 3 6 ~寺;]J =0.36 郡部

a2 
悶 0.0003，6ふ宝幸四0.00，36底辺

一方、実話IIはかなりよくはつね良 よで行い" ml 

の援艇は 0.33泊目、出20 !l *iiIはほよんど零であワたので

設立法栄とよく一致するといえる。従って鵠常数の決

定も蕊論の J議縫訟には鋭点があるが近

十分であると足、 j 0 

とし℃は

3. 3. 撰誌を式タイヤ&ロァラの技説性状

振動式タイヤ・ p ......テはゴム・タイヤの弾性のために

その設効性状は援劫式平治腕ロ日ラのそれと五千:誌なっ

ている。しかもゴム，タイヤll.)gg小気圧を調節できるので
探訪 i生状も蕊疋することができFる。
現在のところ探訪式タイヤ・ローラとしては FV -11 
裂く日本開発娩築造 K K )があるのみであるからもここ

ではこの掛械について考えてみよ 5。その位迭の枕裂は

証一記£
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次のようである@振動ぬはゴム事タイヤ〈複檎 2 ヶ〉

の車輪に直接に取り付けられておりや 2執偏心式である。

エンクY は王宮軸から工 6 ヶの防援ばねを介して架合上に取

り付けられている a 従って振動系を図-][ "1 2のような

モデルで表わすことができる。ここで Wlは授劾泌‘車輪』

タイヤ質孟およ

び土の換算質量

は

γジ

q
h
 
m
γ
 

亀

エ

和

'

総

合
の

架

パラスト〈重量

変更用のもの〉

の質量の総和‘

k1 之地盤のば

ね常数、 klはタ

イヤのばね常数

kaは架合支持ば

ねのばね常設で

G は地盤の減衰

係数である町 、こ

711.2 

図-][.2 振:劫式タイヤ;#1'ローラと土の振動モデル

の系の振動の解析は減哀係数を含むので相当複雑である

とともに‘減衰係訟は混在のところ十分知られていない

ので t 前節同様にこれを無視して攻扱うことにする，そ

うすると k1と匂とは直列に結ばれるので
lケのばねで霞

換することができる@その等価ばねを k1
とすれば

I 1 . 1 
k雷 同 工/二ーで十沖~・・ J・日い・・……一…・・・…〈革・ 26)
ι/  k 祉

A. 1 ""'1 の乙を 2ニゥたさの J

となるからーこの霞換を行った系 i主的 ~j ID釆 Yとまったく

同ーになる，従って数学的解析はそのまま採用できるこ

とになる骨

i) 自然振動設の数値計算

誕吋2.3
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白熱探訪設は式〈蕊 .8)で与えられるので匙 ζ の式

により FV-1エ裂について許認してみよ予告

盟官四 500 -2.5 5 
ゐ 920

K苦・ se c 2/tn (ただし土の換公費量は無

読する〉

ヱ0.200
mf~-55F工0.40 い se c2/砂

ka同 3.400 海/締 〈ばね工 6~分〉

k1Q.)仮定は次のよう tこした骨タイヤ

。とき E タイヤのばね常設は日本時

庄が言。九綜

造 KKにお

ける実測によればタイヤヱヶにつ hいて与え0.0K:ま/織

で為ったが亀タイヤは 4 !rあるから

k
1
四 4:X 1，100調4，400 fi'す

接地面積 Aは近松的にタイヤ荷議 00十ヱ 0，20 0 =曙
ヱ為700 K'ま〉をタイヤ空気圧で溺ればよいから

A崎 工み70O- H告げ/差出揖Z，020 綴 2
90 

地盤係数として前節と時点}凱より 10K.1/mT3

をとればu塾長l は部議議 l笠宮行なって

日 /5.000
~=ずら 020 xlOXみ020咽 31r800 !¥:手/締

k1とミとり合成ばね常数 ki
は

ヱ
k1間

1 1 四 ~87 0 t{:ま/繍
ーム一一十

4，400 3l;80u 

以上の謡常設を式〈車軸議〉に代人すれば

4
 
αu 
τ晶

、
n
u
 
q
u
 
n
u
 F 作。

園d
a
 

1/sec2 

立一記 4
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従って

部 n 悶 55.1 ar 1 2..3 エ/8e c 

自由振動数;fn (同研n/21r )は

f
n争
8.8Or 2. 0 cpS 

c::a 5280f'120 cpm 

実灘において共援摂動裁は約 600 cpmであったからも

上記の fn
四 528 cpmは一応の近年t1誌とみなすこと iJ~ で

きる，低い方の共擬援護主裁は起;尽力が十分でないため擁

認できなかった。

探訪談。強会II摂動については実験を行ってい島いため

照蕊資料がないりで計算は省略する，

ii) タイヤ圧変イむによる地 i義援磁性状の変化

タイヤ・ロ}ラはタイヤ庄従って接地圧を蕊長きするこ

とによって縛溜め性能を変え得る特徴がある，摂動式タ

イヤロー?ではタイヤ圧を変えれば探訪性状が変るはず

であるが量ここではタイヤ圧 0 変化による地裁の摂動性

状の変化についてり実測結果を述べる a 言語定の詳縞は拡

.3.. 3.に述べるが談動様艇の測定はタイヤの接地部、その

点から地表面に沿って 2 0 C2lJおよび 4 0掛離れた 3点に

おいて行なった。タイヤ圧出あまり広く蕊えられないの

で幻華/♂ (6~3 均/掛り唱 80 i/r:t'， (日均/m2)~刊号、(1
(4..9 K:ま/lJIJ2)の答通りでみるが苦いずれも起採力6"4 OOK:ま

く1，200 c P m) において却援してータイヤ庄一摂動採樋
曲線を求めると図J1... 3のようである。図によればタ

イヤ圧が低く sなるにつれて採騒が大きくなる傾向がある叫

これはタイヤ庄の低下とともに接地琵穣が増加し機械・土

采心自然援勤致が大きくなって=議総摂動設が 90番/口n

車問苧25
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0.6 

t及 、、、

て多方
¥乱---一ー唱 手の争水処推.gp~移1 。

JAえ

、k~¥~~~~可唱~一一一一一一一寸D
(mlTl ) 40cm 

。
70 80 タ。

タ作)~、 吃~タ

図-][.3 タイヤ庄一振動採掘曲線

誌
の場合の自然探訪数よりも 70 1f /白"の 場 合の自然振動

数に近くなったからであると考えられる e 実際 90ち'/I=l'

のときの自然振動数は iJに示したよ う に計算によれば

fn司 52S cpm であるが嘗 70草分"の場合について同縫

の計算を行うと fn==5，16 cpm となり~ 1，200 cpmの

加援においては後者の場合の探艇が若手大きくなるこ

とは当然である。

っさにタイヤ庄の変化による振動の到達範囲をみる

ために、地表上の説個所において振穏を測定した。そ

の結果‘接地部からの水平距離と振動振楢との関係は

図-J[ .. 4のようである俗図-:m: ・4の結呆は図-:m: 

• 3の結呆と若干異なる億を示しているぷ‘それは実

][-26 
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タイヤ圧 IJrJJi長扱動教

事長

。一一。

042ぐ¥
---. 70%~ 

家ウ

争一一。
80 'l ノノ200cpm 

X~ 

デ00 fJ 200 少
ヂ0 4 /，200 9 

850 

才tえ
1協

(mm) 
0.2 

O 

オ多Je.t戸川の水J子F豆諸盆 (nz) 
z 

図.....][・ 4: 水平庄灘ー援助振幅曲線

験談遣さであろう。凶一j!f.， 4によって援助の 影響 図はほ

とんど水平距離で 1 m以内でゐって‘それより遠方では

振動 o影響はないと考えられる。またタイヤ庄の影 訟 は

図-m: ・3の場合と同様であることが知られる。

3. 4. 振動式ソイ Jレ・:t V パクタの振弱性状

振動式ソイノレーコン..."クタ}は ー 各平板式 梼L五動締固め

後とともいわれ 2軸偏心式振動機ー振動接地板‘鼠助機お

よび附属装置から成るが‘最大起振力は~械金重盆よりも

はるかに大きく〈 一 波に 2.5 - 6倍〉機械を跳躍させてそ

の落下時土に与える街 E兵力と起張力とによって土を締臨め

るものでゐる晶起~力の方向山鉛直方向のみに限

立-27
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定せずー鉛直方向に対して最大約 30・まで任意 に 変更す

ることができるので‘起援カの水平潟分を利用して機械

を地上に沿って移動させることができる。

援 flb式ソイノレ.コ:1'.Jξ クタの探効性状は穏め だ 複雑で

あるから竃これを考える前に起援力を有 す る質，~...の摂動

性状を取り扱ってみることにする。

り 質点の鉛直運動

いま図-J[ .. 5に示すように 最 初 に質点のお かれた

点を原点として起張力方向を合む 鉛底函と地去 国との

交線に沿って Z 執を‘鉛底、と方ヘ y執をとり ‘地盤の

ばね常誌を k‘質点の 質量 を皿、起 援力方向と Y $(;とり交

角を 0 、起探力を Fsinω七

運 動 方程式は次の

とす る と、 質点。 y方自の

ょう fこなる。

au s
 
o
 

G
 

P
‘
 

削

v
d
F
一
司
&
一
七

今

4

同

点
凶
一
A
U

国

x sin ω七-mg-8 ky 

. (瓦 .27)

ここで 8は次式の

ような値をとる。

シ

...Fsillωt 

B'Vt' 
Ii' mg s同 fl Yく O

¥0 y>O 

• (][.-28) (~ 
洲' x 

~ 初期条件として振

動機が原点、を通る

瞬間を七 =-0にとり 図-J['..5 起援カを有する質点の運動

そのときの速皮が小さく無視できるものとすると

( Y ) J 司 O
B園。 . (瓦.29) 

ハυ
刈一
d

. (瓦.3 0) 

11-28 
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が成立する。

七z調 G の直後は〈瓦・;，;7) (lJ 右辺は食であるから質点

の加速皮もまた負となり質点は鉛直下方ヘ運勤しよう

とする骨そのとき地盤の弾性にうち燐ちながら次第に

質点。魚方向の変位はにきくなるが、 vその後弾性およ

び起探力によって逆に 1Jしかえされて遂には地表弱か

ら跳び出すよ主に止る。

まず諮工段階とし工ぉ質点。変位ぷ上記の範認すな

わち y<0で与えられる場合を考える。このとき建議

方程式は式〈立・ 27) 止り 8四工として

d2Y.1 k 
寸ず十五Y 間 iGG80.s ia邸主- g 

出

くまく0)・ベ11.31) 

となる。式〈瓦'1'31) は亦向次総裂微分方程式であって

この解は次のようにして求められる。式(1霊場 3ヱ)rD

右辺を零とした向次方程式

d2y k 
一一一 十 一ヅ 四o..，. .，.....・・・ e・・・‘・・・・ e・・・・・・・・・・怯.. . . ~ .. (蕊..3 2) 
d t 2 m 

の独立な£つの鮮を y1¥ Y 2 とすると亀式〈葱.31)の

一段解は島 yく O に対する揮であることを強調するた

め yDで表わして

( <! C 0 8(J・slnwt-g )y 2 
yD明 AlY 1十A2 Y 2 . ~ y 1 ¥ 'ill - --~ ---- - "J  1. d七

ノ ム

十y，，(ctG080・81げ七-g)y1 
41 d七

・・・〈立..33 ) 

で与えられる。

ただし
1
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、
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でも AP A2
は初期条件によって定まる常設であるe

}[-2 9 



182 Ik み に十
式〈瓦.3 2)の解として cos言ーも、 81 n 1-ぷ一七 があるこ

v m 
とは周知のことでゐるiJt、この 2 つは互いに独立であ

るから‘いま乙れらを採用することにして、

y 1 =:1…At -co s 九七・H ・a・・…...-，・ a・伊藤 35)
t--

y 1. - 8 i吟七明 81n 均七 -く瓦'"3 6) 

とおく0< Wnv'k石は質点と地誌とかられ援劫系の

自由円探訪裁である，

式〈耳.34)、〈瓦.35)、〈立.36) より

ム調C08 ω七 d 81nωn1・-81nwn t駒 d CO S 句会
L.l. d t d七

四位h C 082ωn七十叫n s 1 n2邸主主 u主n ...... .. 

日日付ーく瓦.:3 7) 

従って式く立.33)の右辺弟・ 3項。設分部は

c 0 8(}・s1nω七吋 g)8 i n Wn七
d七

Wn 

1 ...!.c 0 S パ8 i n w t， 81 nWn t f ci供七一g ¥ 81ω工n正句叫ゆ寺特ψ拠え訟かn謂一一一く回 I .... ....... .....， -v -... '"~.."" ~ • ~ - '0.¥ 
ωn""  V Xd七〉

1 印 刷 (8in(ω吋邸n)t 81n (ω十円1)勺
m 二L いこ-0'08 {j <- ηt  吋一一 ------'1
αJn ~m l 2 (ω叩 Wn) 2 (w-トWn) J 

g 、
十でヶ COS U行1乙円・・."(耳鯨 38) 
......n ，;， 

式〈誕.33) のお辺銭 4項。積分部は

jや08f).s1叶
α)n 

エ工、 芯p誓 r r 
幡町〈EGOSOisinω七.c08 Wn七ぷぺ¥C 0 8 ω'nt • d七〉

瓦-30
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四ょ {てLc0 3<9-~ e03 (1ω 叩 n)t. c03 (ω 十町~i 
--¥0  v wr;r十}

ωn l...m 弘 2 (ω 一ωn) 2 (船十ωn) J 

情~sin W n'.七! 日明機内十……い(:m:.，.;3 9) 
W •• ，: ) n l' 

式 (J豆油;38)、〈斑・;39)を式〈軍・ 33) に代入すれば

yD 
揖 Al-CO$ ωa主十AZ‘sinωn 

iF _~_/'\ísiI孔1 (ω 叫 u凶On) 毛} … 伶仲. 十同官--110培紛8科↓ よι♂ 叫

UJn ~ - l 2 (ω日u，n)

十記。oS-wnt] 
吋空豆wntl~cosρJC08 似 4ωn) 七ム
Wn ~ m V l 2 (w-ωn)・ー τ 

もj

g 
}ー;-;:-Sln 

← 1i 

四 A1 co s ωn七十 AZsinωn七

、K11
〆

4
L
H
 ぉω
 

8
 
0
 
0
 

〆
i
i
i
、

時
一
及。一一ω。
一
m

E

一2
Isi.n (ω 叫 ω明 )t Si.nくω十wd七i

ωnti.--・
--t ω 吋 ωa 邸 ?ωn ノ

ヱ
一一--'1日五一
ω十Wn."' U./l:. 

F COS () g 
明 A1 008ωn七十A2sinωat十 m(叫 }仰Z1Sin ω七刊二?

n 日 τz

. (蕊・ 40) 

式〈革・40) が式(Ji・ 3ヱ〉の解であることは代入して

みれば明らかで亀しかもこれはー殻鮮を表わしている骨

常数 Al' Azを決定するために初綴条件式〈蕊;.29ん〈ヰタ

30) を用いれば

1正 ~31
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A1
出 g4JJ)

A唾炉
Fcos(} 飽 { 

'‘ 罰暗 唱時世田明白町四国由一一 ~-相咽『世相‘回明 i 

6， m <.ぜ'-w2)wn ) 

. ..・・ a・・・・・ a・・ 〈瓦噌 4ヱ))

従って式〈瓦'" 4 0 )より求める解はyくむに対して

yDー『長パトcosω 七〉十 F os(}ーよくs1
t官 民恐喝吋

一位-sin
Wn  

ω一色、
働グ喰必修"'額修 • 4 2) 

となる e

これに対し質点が地盤 5単位による反カによっ℃挑

ず は地誌の弾付の をきけないからその運動方

程式は次のよきになる。

d2y F 一一一回一=-.COso・SLnω 七一g (y>O 場@働峨・@・・・‘ (ll.43)
d七2 恕

dyは
これを夜分して速度 'dtーでおよび変誌 f を求めれば〈

添字日は y> 0 を明示するものとする J

d Y U ( ，F 
d t == l (~ C 08 OS  i n ω七--g)d t+B 1 
-F 

四時-- cos(}・COSゆも叩g七十島………....・・〈瓦・ 44)
臨むJ

F 
f 四 jく一雨 COS D • QOSω ト計十Bl)批十:52

-fぷ coso・sin wト主宰七同七十五2・2 

・・... . .，・"'-Elir.4 5) 

ここで B.!¥B 2は:初期条件〈跳躍する瞬間における条件〉

によって定まる常訟である。跳躍瞬時を七=Tf とすれ

ば、条件式は

U 間 O
( y u. )七四T1 

~. • .'.. • .一一.....剛山竹山川崎......r…“一〈瓦・ 46)

瓦......32
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市三)t =-c.T 1欄4td………… ..........(][.47)
l 

となる b 色調 TJ.は式〈瓦。 42) において yD==<0すなわ

ちこの右辺を零とした式。議小の議〈もちるん主唱 G

を除く)である。しかしこの式は超越方程式で解訴的

に解けない脅しかし人 m恥EL九ω に特定の縫を与えれば

数値計算によって丸を求ぃめることができる。 Tlが決ま

れば式〈藍..4 6)、(1Ir必 47) によって Bl，B2が定まるか

ら fは完全に決定される?ととになる。 yはは銚鰹中心紫

点の変位を決わずから最大跳躍高さおよび跳躍時間ぷ

求められる。さらに錦之沼自の誌地〈主同T2において接
r

泌するものとする〉状態においては式〈耳鳴 42) で与え

られる yDは成立せず発提議瞬間の条件と yDのー

〈耳.40)からおたに変位。式を計算しなければならな

い。これは実路上きわゐて溜倒であるからここでは省

略することにする。

H)  質点。水平運動

質点。水平方向。運動方程式は次のようになる由

d2.;官
邸一一一…四 F SlnB 骨 s in ω七}寄f ~...~...J.~. (遮・ 48)
d七2

ただし sは式〈直・ 28)に定義した量で4-fは該地状態
にあるときに作用する水平方向。摩捺カで』この億は

簡単に知ることはできない鯵こ ζ ではイは十分大きい

億をとり保るものとしー接地状態、では質点。水平起動
d2X ('¥ 

は芯らないものとする o すなわち接地状態では間五五べ

跳躍状態では

tf2z 
T 一寸真ァ悶 F s ln();. sinωt 
d七2 (T 2 ~ミ七三FTl 〉・...~…‘く ][..49)

となる@跳躍瞬間主開 T.lにおいて質点は

(x) 七#す;・調。... .日日日.. . -. .， ..ぃ・・・・・一一一日.. ... . ..~. .. (瓦 .50)

瓦-33
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くを考会 t山崎O ……………………………伊・ 51)

を満足する e

式〈革帯 49)を諜分すれば

告側主 si niJ J s i n (U七 dt + 01 
吋 F

Z誼五"W8in8• C OS':W七十C1…ぃ…一-……・〈車検 52) 

g づづ十，

〉欄←叫品斗，.sωS山iぬM滋ω叫色将向lρ色叩科均2 山 ~ (ι “山

ここで G¥. ちは条件(][.5 0)‘〈亙・ 5ヱ

ようになる骨

2Sins-cos ωTl 

よって次の

F F'ls _"._̂  ノ閉
02時五議 Si n e 0 S in oT 1-五議;ぬおかcos縛 'l't?，ぺ瓦‘

輔 4328UO〈siadlHωT:，_cos wTけ

保って式〈直・ 53)は次のようになる曲

S四皆~e t叩 s1n ω七十 ωい-T1)…}T1+Sln 
一一一-E疋・ 55)

この式は Tz.;;:七与;-T 1すなわち第ヱ践の跳躍中において
のみ成立するものである暢第 2 路誌の挑擦はきわめて

複雑になるから省略する暢

主主1)数値計算鋸

振段式ソイ Jレ・コン λ グタの摂動性殺を鷲点。還

で説明する己とはやや銭患で為るが急そむ議異は後

ずることにして実践のコ:/...{ !/タの謡常設を質点の

勤の式に代入してみる。こヰでは ;a Y ..，-{d fl. として

品 7 y Vibra ~erken 試の話RJ-6認を考える昏

ll-3 4 



その諸元は次の通りである骨

F司令000K1

L 700 梅
田園 9 8 0 1m /6  6'C 2司1.735 均 $6C2./.締

ω謂 2万 x900 うらか =-30i'r エ/S6 C 

GQS  e回 cos 3♂z ゾ玄~ (8は法大値を採用する〉
£ 

187 

ばね常設は地主主係設として表 - rr ・l で k'""喧 8ゆ匂

を仮定すれば、本 j誕の後地面積は 1m2 であるから

k~8xt計鵠x 1 0，0 0 0司 56~ 6 0 0 K1/ aw 

従って φ / 

56，50 o 1 /こ
ωn =tJ l. 7 35園工 80 由"oe C 

以上の諸常設を式〈耳・ 42)に代入して戸と tとの関

係を求治れば図『耳・ 6のよラになる。 yDの表式は

Q08 
p 

0.06ト
， 
/ 
ノ

/ 

シD α04 〆

(仰〉 0.02 

0'"'= ，、，、 α02 0.03 

-0.02ト 昨季均 (sec)

品-R・6 .yDと時間との関係

E帯同35
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yD~五 O においてのみ成立するから彰鑓山遊感 6tD 

y D.>o の部分〈点絞り部分〉は実擬の運動を表わすも

のではない也留中の yD曲線と主識との交点は鴻縫砕践

を示し暫 T1 =:i-O. 0 1 4 s e c でみることがれい。〈や

七四0.014se c は鑓一道・ 8 から読み取ることもできるが

計算によるのが正確であるから‘式(1r-.. 4 2)を色で微

分し?山 4sec とすると併〉山Gヱ4sec剖

5.4 6叩/se cとなる梧

式〈立・ 44)竃〈瓦・ 45)fT.) B l.. B2を決定するための条件
式〈亙 .46)普〈車場 47)は

{一ιizymwicOs ()・ sinω七一2g七 十B1色体2) 明 0・…
一 七時〈3J14se G F 

。‘・縁日〈瓦暗 46)'

( F 
lァ五込 coso.cos ω七一g七十131 c

 
e
 
s
 

/
 

mw 
F
H
U
 
岳災叫明

06
 

3
8
 

協

e'v

、sd'mg 
d
官

畠
曹瓦

f

・也
、‘F a----

aw 

盛
事

由電

諮 営数を代入して上式を解けば

Bl四 24~4 2ゲS6..C

B2四一色036 Q 

となるからも、式〈瓦..44)‘〈草場 45)は本計算係では

yU詑曙}な2之63・ぇn(30 1t主主 -490七2十24.42七吋 0.036

一日 (rr.4 5)1 
dyU 

すて〔醐吋2.L2cos (30 だり ~980 本十 24.42 ・…〈瓦嘩 44j

式〈蕊.45fによって yU.ともとり関誌を描くと図吋L

7りようになり銚躍状泥 v!.明らかとえる e E翌日革噛 7で

は紙述の yD 曲線を局時に描いたぶ亀質点は水;平地表

蕗より下にゐるときは曲線 yDで宅地表怒より上にある

亙~3 6 
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求めてみる。第ヱ践居。跳躍による水平移動忠雄は式

〈革蝉 55)において七四T2と Lて Cx)色叫Taで表わされ

る@これを計算すれば

(x)色醐T2=謂0.056 se.c四 0..:3 7 8 OJI :" O. 3 8都

::z :.; λpタの援議事滞期 T 出

T =:a~笠ー措 2F . 四 0.067
ω 2'1'& X 15 

sec 

で亀ヱ周期でヱ鴎跳践すると考えられるからも第 2 部

員以後の舘 i惑の水平移磁距離が第ヱ瀦躍。それとほぼ

等しいものとしても.水平移動速皮汐は

G.38峨
v """ 0..067 sec 欄 5.7enJ/ sec 間 3.42臨/臨 in嶋 205出/hr

一方著者が本後について実測した結果は地盤条件広よ

って変化するが務動溶皮は 8 問答 60... 剛 600恐/hr で跳

躍高さは h蝿 5，...;10m協でゐった珍従vって本計算による

速民および銚嬢高さは築部催。九足らずである 9 この

議長は実践には地盤援助と接地祇の披露寺島機械の運動

とがおる誘同には共援して高く跳

移動が大きくー子均的に水平移

ずるとともに水平

2拡大きくたるの

に対し集計算では静止状態、から築工路居。跳躍を故っ

たため毒跳躍高さ為水平移動速民のいずれもが小さい

{誌を示したもりと考える e

以上。計算では 5単位地盤に対ずる質点。運動を取り

扱ったが事コ y バタタの認識は次のような諸点が質点

。運動と異なっている匂すなわち::z';./パグタの振動機

は一般に全機体の遺心にたいから廻、転巡勤を停なうこ

と令、摺転運動ならびに地表磁の不陸によって接地板の

会揺は同時に跳躍義援培、しないこと議機体部材は弾性

体?であり抜かつ接地援と架台、とり関は必防援ばねで授統

革開38
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72与 o.OSo
sec

'ifU 

'!fU 0.2 

0.1 

O 
可

時期 (sec)
ー

b 

図.....][・ 7 yUと時間との関係

ときは曲線 yU で示されるような運動を する e 図-，][.7 

によれば第工回目。最大跳躍高さ h は

h ~ O. 2 9 O'iJ ~ 3 m m 

でー落下衝撃時刻 T2は

T2 -:- 0.056 sec 

である e 実際には地盤振動を考えれば yU司 O がか ならず

しも衝突する瞬間とは限らないが‘複雑に なる から yU=:s 

O で衝突するものと仮定するー

従って跳躍時間 T は次のようになる，

T 謂 T2-T 1司 0.04 2 s e c 

つぎに水平運動は式 (lir.55)に諸常数値を代人して

得られるが、ここでは跳躍による水平移動距 離 のみを

1[-37 
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されているから量機体自身の変形は無視できないこ と

などである.これらを考 i誌に入れればコソパグタ

の振動性状あるいは運動機構は極めて複雑となる，従っ

て上記の数値計算結果が実測値とかなり異なることも当

然であると思 5• 

3. 5. ラ γ マの振動性状

土の締局めに用いられる ラ ンマは l気筒 zサイ ク Jレの ガ

ソ拶 y ェ y ジ Y によって 機 体を跳躍させ‘ その落下街道芸

によって土を縮図めるものでゐる。その構造 は製造者に よ

って異なるが‘フログ・ラ Y マと呼ばれる大 裂のヲンマの構

造は一般に図ー瓦 8のようである a 伺・図 によってフロ

グ・ヲ y..マの援助を説明してみよう.

図司][.8 ラゾマの構造〈 Delmag 社F刊の

][--39 
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{千} ピスト -:/a l7..>上部の燃焼室内の気化ベ y ゾー Jレをスパ

-グ.プラグ b によって爆発させると aおよび c を残して

他の部分は挑び上る穆

{ロ~ v !J-:/ダ-dが上弁ずると排気孔 eは協かれも燃鉛筆

内の圧力ガスは eを過して排出される e この巡勤品ネル

ギーによって dはさらに加速上弁ずる帯一方 c と d とで

留まれた空気は dω 上昇とともに eぷ鴎ちられるので次

第に圧縮され俗この圧縮空気によって c および&は上長

を姶治る r縦

合".J aは G よりも経くーかつ f なる総長誌を議して疋趨空気

が入るので" aはさらに加速上昇する也

{ニl aの上昇によって 6 は aの下側で路かれるよ予になっ

て‘圧結空気は逃げる。そ 0 運動品ネノレギ叫によって&

はさらによ共し竃同時にパルプ g斜路かれ懇ャ残存ずる接

気を a c践を議して eから排出する

{吟 ラ/，"7はその最高点に逮し落下し鵡める骨このときピ

λ ト/'aはジリンダ叫.カバ日 h についたまま落下する@

付 ヲ Y マぷ地表麗に復突するとお aはそ命運説品ネルギ

刊と霊登とによって下降し誕気化器 k より吸入パルプ i

を議して訴らしい燃料を吸入する等

以上をヱ cYcエe とし℃向ーの作識をぬ迭す島縫ってこの 7

y マでは吸入ガ λ の圧続行穫はないが￥小型。ラ Y ぜでは

圧縮行程を合むのが普通のよきである場

ラ -:/"7fT.)認雲きは次のようにして求められる犠

盟士ラ y マ 0 全質量

p :ピ λ 1- -:/の平均有効圧力

A ピ λ ト-:/<7.)宥効環稜

.e :ピストンの行程
e 効率

h :ラ y マの挑路湾

五[-40



193 

とすれば亀然発によってなさ九る仕事 pAfはラ Y マの挑

品ネルギlQghに変換されるがも効率を考えて

apAl 醐 m g h .•.. .. . .. .'. ，.. ....・・…・。.ー・〈瓦'"5 6) 

ぷ成立する4 従って跳躍高 h{ま次式で与えられる癖

ep品.e e pV 
hc唱倫
mg一 隅 mg リー-一..…・・・・・・・・‘・〈瓦・ 57)

ここに Vはピスト :;"QJ押しりげ容積でゐる.

テンマ 0 跳躍初速を J ‘そ 0 方向を地底からめなる。
で表わずとも磁器後 tなる;専問における上井速度は

九 sinoL日g七となる，最高点に逮すれば上昇速皮は零と記

るから亀その時間七践は

F七回蝿れ s l，ncVg ...................."・・ a・・リい倉正翠 58)

となる。従って跳躍高 h は

h間九七 s1 n dr-..;. g tm 2時三. 沙.2sln2d.J 
出 2 g'  ...".{蕊#へ59) 

式〈瓦.5 7) と式〈立~， 5 9) とを等援してぬを求め払拭

エ-:- 12 6 P V 
B S iRffzf --…・……υ…‘一一-…〈瓦・ 60) 

守申 V 盟

となる惨

次に進行方向の運動を考えるに跳躍呼出3勺明記七犯であ

るからーヱ問。 FJli躍による蕗進路離 d は式〈立板 58)、〈立・

6 0)を用いて

い九九 cosdt=三笠1Si n dyC O S dJ 
J g 

4epv 
O主 OL ...・・・・・・・…..…. . . .~.・・・・・・・・・・・・ 〈立.61) 

田 g

となる。従って跳躍高と前進距離の比 h/dは式〈蕊.57)， 

][-4ヱ
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(11.-61)よ勾

h/d酬ともan <:IJ 
4 

となる a すなわち h/dは接地混の銭斜のみによって決定さ

れる事 Delmag 誌 F-5蚕まあるいは沼中土鉱 K Kのフログ事

テJ'~についてみれば ot 会 80畿であるから

h/d時}七 a.n80'01明i1. x5.67ヱ=-L42i 

4 ~ ~I 
となる，表一亙・ lによれば Delmag 社宮吋5 では ...../d.=- ~O 

-L75曽田中土拡テ y マでは%園町5= 0とな母上記。

縫に近鋭的に一致することが知れる事

3. 6..結び

以上において探勤続臨め投械の認識盤戦部計算法および

数億計算併を示したが亀これを妥まますれば次 0 よき tこなる骨

議動式平滑腕ローラの摂動性状は>ヱおる型式と C'0<

エなる型式とでは異なりゐ Cし〉工なる護式では線議擬磁議

。理論で解析することができる事 ot，く工主主る護式では挑

時に地盤。ばね作用 iJ~ 失なわれるのでその議学的攻扱い ;ò~

一般に密避とたる暗しかしぬく工の謹式でも撰諮数均三極め

て高ハい場合にはその銚滋繰 i誌は錨拐し得るものと考えられ

事実設銭計算結呆と実 ~11 銭とはかなりよく一致する ζ とが

w]らかとなった母

探訪式タイヤずロ吋ラの援護者位状はタそヤ 0 ばね特性を

考践する以外は摂動式平滑鰐ロ山予拡準 l二て計算すること

ができるーこの場合の特設はタ《ヤ庄の蕊誌によって提嘉主

役状が変必ずることであって融実験範邸内ではタイヤ認が

低いほど振動摂舗が増加する鎮臨がみられたが込 ζ ましはタ

イセ庄の低下とともに綾城犠土燕の高熱議事選設が増加してー

強鶴謀説款と自然摂動款との議活小おくゐ q たことむよる

もりである‘

援動式ソイ Jレ・コ γ パクタの援動性状は種みの理由で解

車叫42 
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訴が図難であるから弾性地盤における質点の跳躍運動で近

似することを試みたが色その王立論解の数銭計算結果は実溺

植に対し跳躍高も進行速度のいずれもが約ν程皮であった。
必

その主な理由は共提現象の数学的解析が臨懇であるためも

これを考えなかったことにあるものと考える。実測位の半

分ということはがなり惑い結果ではあるが設計資料として

利用することはできるであろう， 0

ラ Y マの援護主性状はガソリン噛五 Y ジ :/<J.)爆発力主こ支部

されるから長選械工学的考擦を多分ずに必諜とする事本裁では

どス1- :，1' (/.)寸法魯有効圧力量効率などが既知の揚

高の計算法を訴し毎乙れと接地面。傾斜から毎臨む諮進臨

燥を求める方法を述べた母跳躍高と前進躍越と、の比は

性恕にかかわらず接地磁の鋲斜のみによって与えられるこ

とができたが亀抵存のラr:;/マの特設はそれを護惑して Jいる骨

第 41き 振動線路め機械の設計指針

4..1. M 説

本意では土賀工学的にみた摂動締臨め税械の諸活の設計

指針を述べる。すなわち土の締慰めの能率にもっとも密

な関係を有する接地部議嘗接地庄ー桜械護盆も起設力、授

勤設なら uびに転正迷皮の設計に必裂な資料について述べる

がも 1ぷ動機事伝達装盛など，弘之械工学的な設計についてはふ

れないことにする暢

接地混稜々接地庄亀機械霊童およびふ絃圧速 E乏の締踏め性

能に及ぼす影響は援勤続臨め様械りみならず一般の怒摂動

締留め認を械においても護認でおると同持に量 r お動式である

と録摂動式であるとにかかわらずその影替はほぼ陪ーの特

性を宥ずるように思われる e 従って特に援助締箆め滋械の

〆設計としては起絞力および荻勃款の決定 iJ~ 藍喪認されるこ

とになる骨しかし接地認援も接地正は五骨4..2..ならびに本

総 3.広場 3，3 で述べ'たように機械とことの摂動柱状に選手饗を

瓦-4'3



1 9る

与えるから』鉱工挺勤続箆治法械における考え方だ:ずでは不

十分でおる。議械霊登は接地部設と併せて接地圧を決定す

るものであるから也これもまた披露毒性状に態議を与えるこ

とは当然で議If..本乳に述べたむしの蕊イちによる詩;認め皮。

袈絡はその工つの誌挺と考えられる e

以上を喪ずるに摂動線認め議械の設計では起援力と摂動

数の設計といき録捺勤続慰め機械の設計にはみら払ない袈

がつけ加わるほか守接地麗議電議培法郵機械設誌の設計

法も銀摂動締臨め様械におけるそれら知設計法主こさらに摂

動性状に対する務替を記長ましたもりでおければならおよい静

4. 2. 、接地底

議議勤続留め様械では接 it是正はこと必セ Y 蹄毅壌を生じな

い限 i廷内で高，いことが望ましい '0 ゴムタイヤ匂ロ吋予の接

地庄はタイヤ空気 i乏にほぼ等しいからもタイヤ空気誌を ~a

る ζ とによって接地圧を知ることができるがも平滑腕ロ}

ヲでは接地雨裁が簡単な方法では潟足踏鶏であるからその

地 v圧を知ることも閤認である骨従って乎器部ロ叫ラでは

滋常総圧をもって接地 EE()J代用をさせている信銀 2異動ロ吋

予の総庄は輪選を腕憾で践した信 ρで定義される蜂接地庄〈

ゐるいは諒圧〉が大きくなれば一殻広縁留め性能がよいこ

とは w・A • Lewis曹 3)‘ vl・J・Turilbull泣ldW・5・設lockleY4〉

その他多く 0 研究によって明らかにされている&

提致結 v溜め長~械では〆以上の考誕のほか〆に挺磁に対ずる独

得の考察が必喪であるのでこれを以下に述べる ζ とにする骨

i) 土の動的支持カ

待選議:tまによってことがセ Yi境破壊を起きずに締溜めら

れるためには‘締 J臨め縫械による荷議強箆よりもことの極

限定持力が大きくたければならない骨静的窓際持カにつ

いてはL.Prand七15) 瓦. 'I'er怒aghi6) らの研究がある

が‘室主夜蕊に対する磁的極限支持カについてはこれまで

現-44
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凶-~[・ 1 0 加援時間ー沈下量曲線

瓦-46

研究された例はえいようであるゆ著者は動的極限支持カ

を次のような実験から求めた.

実験装置は:斗吋瓦・ 9 に示すように試料箱内に試料〈

間合のよい砂抱合水比 6，.0-7.6φ〉をできるだけ均→に締

図め〈乾燥密皮 1.3g予_3九試料表面に図司E・2 に示した
小型夜勤伐を試せて加援 す るものである骨ある荻議条件

で加援するとき岨振動協の沈下室は加 援 i尋問 の経過とと

もに増加するが、その工倒を示すと 凶-H.10のようにな

る，図目立.1 '0は起援カを一定とし て摂動数を 変 廷 した場

合を示しているが地援助数の去異 によって沈 下特性が築

祥地縦貫 /50cm2 

白宣ヌグ3 喚
起棟カ /ω る
令 1Ktl 7.6 ~o 

放番ヶさえ

5 10 

2ロ本長特有 (rniハ〉

/1'. G c，戸S
21.3 cps 

23.9 cps 
17.‘8 cfs 

28.5 cps 

34.5 cps 

41.0 cfs 

ノグ
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なり為ある探勤数では沈下は次第に停止するが亀またあ

る摂動数では沈下は停止せずむしろ増加してゆく現象ぷ

認われている騨このように沈下特性が探訪数に選手議され

ることは注意しなければならない轟

さて動的極限荷主立〈動的極段支持力は単位認稜当り。

動的極限荷重である〉を次のように定義する m 碍護に

よる沈下は上話。ように援護毒殺り影認を考えなければな

らないから為一定の福助訟で次のよラな議荷主ど行なう φ

まず摂動機謹盆による静的な沈下が停止した後毎その上

にある小さな恕涙カを加えも沈下が停止するまで jJll訴す

る骨毎分。沈下設がこの起援カ段階。金沈下盆のヱ争以

下になれば沈下は停止したものと考えも沈下が時止すれ

ば次りやや大きい起張力段階の起摂力を指尽きせ議これ

も沈下が停止するまで却援する嘗以下同様に

増して沈下が停止せずむしる加速されるよきお

階が誕われるとき亀この起援力と振動機

的極限荷翠と定義する，

との和を勤

段叩五1.11は接地面積エ 50繍 2‘由選4.64:母亀援動数 20 cps 

の場合の載荷時間と沈下最との関係を示すものである G

図にみるよラに認擬力を 3.5殺 5.0・7.4*'工0.5ヂヱ 3..3 K:まとし

たが為 13..3Kまにおいて沈下は停止しなくなった骨この結

栄から荷選〈起援力〉と議終沈下設との関係を描〈と民

，押立 ..12 の友備10曲線のようになる e この諒尽を詩的

荷試験と j主絞するためも摂動織を停止した状態、でそのよ

に重鍾を戟荷して臨時T'l.12OJ右側の出線。ような結来を

得まこ g 留日II..12では動的議荷出総‘詩的議荷典認は誕勤

磯を最初に載荷して沈下が停止した状態から描いてゐる

のでも援助後遺設を考鼠して静的混線荷重は 59.8十岳.64

==64.41毎毎動的極限荷廷は 13..3十4.64=壇工'1...91告となり器動的

趨段荷護は静的極限 {'JI廷の約 1/匂:..6f音に過ぎないことが

瓦-47
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12 

ォ安土也tID手責 ! 50 C!1l2 

白 3を 4.64 K9 
10 I 
ヰ反動教 20.0cfs 
令 ~J<'" 比 6.0 % 

8 

iたJ 起?長刀叫

τ 
マ包Z- 6 

〈ω1) 

4 
10.S Irj 

z 
7.4x! 

O 10 20 .30 40 so 60 

ヲaJ反日宇治J(min) 

図司咽瓦，.11.'加録時間}沈下盆路線〈起援力変更〉
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ヨち

下
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(mlTl) 40 

持事白長地tーf岳殺重毛t4M263hO判Gg d 

60l 
一・1静F揃峰1を
i一一ーo

図叩Jl{..1 2 1苛宣言句沈下設曲線〈接地鼠積150.2.;-;荷重は釘重を

合まず尋問加荷重のみを示す〉

201 

わかる e 動的極限荷重は振動設の変イむによっ℃露委 譲 され

ることは容易に想像されるが‘上認の場合は 20q>sであ

って振動機と土とからたる系の共振振動数に近くーかな

り不利な状態にゐるものと考:えられる，従って最悪の場

合動的極限荷重は静的極限荷遣の約九程度と考えタょい

と思う.

接地荷積 7 5 GlI 入自重 4.64 f旬、振動数 20cpsにおける

劫的議荷試験ならびに比絞のため行なった銭的域荷試験

の結果は図日瓦掴 13に示す.ょうである，この結果より静的

極限荷重は 29.9十4.6盛明34. 5~まであり‘説的極限荷重は

11~_4 9 
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から前者。約九.9倍でゐる。るであ7.4十4.64司王え01-<含

でこの場合の振動款は図司瓦..12の場合と同様 20cps

ふH己
'i宋ゐるがー

地面積が異

なるため共

40 

主令室 (1<3) 振振動数も

そり匂兵な

し。結呆と

て動的極汲
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図......][..1 3. も小さい

rr. のは‘

り

3. 6.に述べた. 4.4. 

ゐ土の内部長三綴抵抗の減少イむとにあるもの動荷重によ

と考えられるがその定量的解析は今後の研究にまたね

ばならないであろうー

る施工においてはに振勤続固め機械によ以上のよう

〈静的接地圧と動的土の支持力が減少するので後地 JE

の決定に!策してあま kこ

stage 

り過大にならないよう

また 1a.工に探しては

接地圧〉

注意しなければならない。

瓦-50
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る e
ね

αompae七ion を念採にお〈必要がお

以〉機械とごととから成る系の自由探訪数

締儲め様。械と土とから成る擬鶴来を減渓のない謙譲、振

動系 Jで近'IUするときー 〈茸 -17)は式そ 0 白出振動数 ftl

これを再掲して変形すれば

く立銀

で与えられる...

ぉ士ιむj語st局1
l十智S/留U

ヱ一汗

P醐智v/Aは静的接地誌であるゆで与えられゐ 6
6 

〈蕊・&参)f.こよれば静的接地圧が増加すゃれ

しだた

。蕗出式

験金乙これは H.4.2.でも述べたよ議踊款は減少する事

械的にも検証されていることがらで vある，

なけの設計においては来。自由援識数を適当な

約を受もじて接地fE~それに応ればな、らないから耳

とにーなる，
、回俗、岬ける

巌111 )捺磁締留めにおける接:!:i是正の~JiI 箆め;皮に及ぼ

雲寺縁組めにおいて述べたよう蒼海 3.5.および耳鳴 3.7.

は縫踏めときは締鼠のにおいては提議条件が品〈ヱ

きは結路地箆は接融却のとCL>エに支部され二世.::t:，.ネノレギ叩

される申〉一ブp -くあるいは速度と擬動機“選盆

楽である以上のことがらは一定接地部裁に認する

は換話すれば接地圧とみられるι後者の振動機i'J~ら亀

な従って1f.3.7.に述べた実験結果によれば接地庄はは1>エ

提芸議る探訪綜慰めにおいては線路め皮に怒替を与え込

は大きい加速底。場合には該地九圧が大きいほど綜臨め

これは段探致結箆めにおける接地誌の語審と
、e

h
H
Y
 

傾向i1tゐ

耳-51

鋭向的には一致ずる e

接地磁器4. 3. 
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無援勃綜溜めに認するす.J.'I'urnbulland C.R.Fos七er 8) 

事〉
および G.F.Sewersand J.G.~λlliver 7'~. (f.)訴究によれば嘗綜

留め性能は設地圧が大きい誌どよいことはいきまでもない

がもさーらに接地磁波~.~妥誌も線認できないことがん鍔らかで

あるむ接地部積。診器は土髭によって築なり巷J:).V(.Tay lor 

のフーチ y グむ…沈下特性 10)を会考にすれば給法柱。高い

土では接地面積ぷ小さい方が詩民め性能がdよく量結法性の

低い土では接地頭設が大きい方ぷ結路、め性訟はよいはずで

ある e

探訪綴毘めは主として治法性心低いことを とす補る治、ら

援地箆稜カミ大きい方が有利でゐるが晶さらに探護毒性状に及

ぼマす 1~定地毘設の接、経を併せて考えなければならない骨接地

圧が一定で接地揺設が蕊佑ーするときも締ノ踏め機械と土とか
記長二と

ら成る探日勤采の自治撰言語設は式〈立嘩害容〉記 7よぷしば蕊イむしな

いよう考えられるが島それは線 1五説話。絞定の不鑓に基

づくものである帯実終には式 (]I・28)から知:られるように
自然摂動致 fn は接地部設の 4来棋に比報ずる o ラ従って接

地蕗設が大きくなれば自然援議設は若干大きくやなる綴向が

あるら穂、

4.4. 摂動致、起援力および摂動部

一番左様の能力は挺雲寺狭量設大起挺カおらびに起援…力。方

向で表わすことができる e 起摂力。方践はヱ執偏心式であ

るか z斡偏心式であるいかによって異なるが、待者。 諒 P臨め

能力の佼劣は現在までの実施缶[では gqらかにされていない。

機械的には 2斡式は支持方法ぷ工職式よりも箆単き吃ある科

点を有する @ζ こではヱ執式か 2斡式かの議論はさし控え

接説致および起探力について考えるがもこれと局時に提酪

部設立も併せ考えねばならない.

援動訟の結毘め箆に及ぼす揺認は1I骨 3.2.に述べたように

最適提勤款を有する特性曲総で説、されるうミ給

証一52
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最適摂動款は授勤部設立合 J匙摂力比めが Cむ>1 なるときが

めく lなるときよりも高いことが明らかにされている暢従

って加哉~擬動設として比設的高い探訪数 (3.000 cpm桂皮〉

を選ぶときはめ>1なる型式をーまた比続的低い援護奇数

く1.500cpm 程民〉を選ぶときはむしくヱなる型式をとるこ

とが望ましいーなお土廷によって地主主係数は変イむし t 最適

援説致も ~1じするから加援援助設は一定とせずある範盟内

で夜更し得・るようにしなければならない。また披露寺式ソイ

Jレ轟コ:/...~グタでは自走のため Cしく l とすることが必援で

あるから必然的に低摂動殺さ裂を採用しなければなら之江い s

oL>工でおるかめく工であるかを決定すれば続いて起探

カおよび援助部設設の億を具体的に設計しなければならな

いが、そのため機械 0 披露毒性状を計算する必読ぷあるむ探

磁住状の計算は前立に示したような線型援勤京理論で返似

的に行えるから‘起援力および探訪部主主設を仮定して探動

振幅、摂動加速度振動エネ Jレギ}などを求めることができ

る o oL>工のときは E・3.7.で述べたように探訪加速皮お
よび按地圧を大きくするようにも CL<工のときは1T毎 3.5.で

述べたように者効待問め品ネノレギ叩を大きくするよきに，

起援力および摂動部藍誌を適当に変えて試行

最終的健を決定ずる。

4. .5.. 転圧速度

を行って

締臨めの能率は線路め、機械:の転圧速五さに怒饗されるとこ

ろが大である必本節では ζ0問題を考えてみる令

葺.2.4.主i) に述べた小型ロ吋ラ五裂による夜勤結縄め

験において転圧述皮を変イじして結国 ωめ氏。変化をみたがも

その結呆は次のようである。

転庄遮皮を 0.3，n・6"1. 2， 3.0事 6.0 および工 2・o 酷 in と

して亀各場合とも 3 0回読圧しー転圧前およびもちエ5，30

瞬蕊圧後。乾縫筏民を誤U:定した結果は随時噌 ll，.14 ，立".15で

瓦-53
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保
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魚崎度 ー--0一一

ーーベト'ー
ーーー噂F一ー

ーー-0ーーー
ー一ー@・一-

会長ノ去回数

w ..~〆 y
Jr， • F ι...' ..:.r・

図-Ji!‘ 14 転庄回放}乾燥密民曲線

示される。まき厚は 10舗 であるが、事長圧後の層厚は6.5-

7.5C3 稜皮に線図められ‘試料の測定位 震は転圧表商銀

皮0-2 aJ1) ‘内部〈深度4.......6~) の 2点とし‘図吋14は表面にお

ける乾燥密度を亀図目立..1， 5は内部における乾燥密皮を示し

てある e 図目立・ 14予 .LI骨:15 によれば転圧速度が大きくなる

ほど締国ゐ皮は低下することが明らかである，これは転圧

速度が大き〈なるほど締固め時間が短かくなることより当

然の結果といえる.

図何!][..1 4，..:m: ・15 の結呆を用いて転圧速度と乾燥密民と

直-54
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メ70

最乞

柔メm

安…μ22レプ//I dさメ手 10α1 
~..，. .Hi易 h 30 KI 

万長 I IJ/? /J /j Sイ凧.~.".予.刀..1:.考JXL• 1260 y'p1l 

0.3 弓ゐm 一一-0-ー一

0.6 ~ 一ー・.()-ーー
よ2 J〆' • .3.0 ~ 一-..{)ーー
6.0 手 ー一ーベトーー
12.0 一ー叫..・ー

/0 20 .30 

図-][・15 転圧回数ー乾燥密度曲線

の関係を直接に図示すれば図}瓦"，16のようになる.図}耳・

l6 は転圧速度を対数民盛にャ乾燥密度を算術目盛にとっ

℃あるが、→定転圧回数における乾燥密民は大体転圧速度

の対数に比例して小さくなる ζ とが知られる@従って転圧

速度が小さいほど一定転圧回数転圧後の終図め度は大きく

なるが‘転圧蕊皮が小さいときは施工時間が長くなるから

かならずしも能率的でみるとはいえないであるう。これを

検討するため若干の考察を行ってみる b

][...-5 5 



208 

-4臥ー

/.8 

/.7 

乾

ヌ索 λ6 
Z室、

度
/.5 

( 91crff ) 1.4 

λ3 

畠、.. 
-恥』、ド、

N>- ー.
、~

吋入、.
r--吋入、』.~-

て二t民 ......_- 「。ー
句剛 ‘・4ト吋 h 岡弘司

~ ぜ入 、‘ -唱ト、、L 、.

‘~ 
弘¥ .....1、

h 民.屯、 r---、『

人~ 可入、h、 、，、 ト『臥同』
可..... 

ホピミr. 、、
ト、ドt陪¥ 降、a.

~ ドぼ“ ‘・・ ~ 一一義 必 “ “ 同;>i-

』一ーE0-ー内N-・-f3S25 5 0 F i>、
一-、4

1.2L 
0./ 0.2 o.s λo 2.0 $.0 ノO.() 2(J.() 

長云万三逸ノ草川'/m;n)

図-]{.16 転圧速度目乾燥密度曲線

総圧すべき区間の長さを Lm‘転氏速度を VUl/m1 n¥. 1同の

旋回〈スイッチバッタあるいは U 夕日 γ 〉に要する時 j渇を

主mlnとすれば‘ N回転圧に要する時間 TmLnは

L 63 
T=-N V十 (N-1)七 . ，.-. ........・;1tfI.…川口.......-~噛い・・・・・(][・会苧〉

で与えられる p →般に N二争工であるから上式はまた

TちN (与十七〉
6チ

・・・・(J[.1F舎〉

][-56 
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と近似される母転圧回数 N に対して乾燥密度ぬ が与えら 〆

れれば色1その乾燥密度に達するための種々の転圧速皮の転
64 

圧による所要時間 T が式〈亙降 、詐句より求められる。ここで

は一例として図H 耳・工 3に示す羽叫ん-曲線を用いて 数値 計 算

を行ってみよう φ

いま便宜上 L謂 12皿‘ t四 0.5mよね (VRA-L6型について の 実

測の結果スイッチパック所要時間は 10 -25 Se c 程度であ る

が‘若子の余裕を為る)， v司 o.3 • L 2.. 6. 0 ~:: ll 2. 0 m / m i nとし
64 

て図白耳.，14および式〈瓦、 寺舎〉 を用いて転庄 j時間と乾燥密

反との関係を求めれば図『噌E・17のよラになる 。

bm
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川
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図骨J[..1 7 転圧l待問一乾燥密度曲線

図円耳.1マによれば=一定乾燥密皮に逮ずるまでの所要

][-.5 7 
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時間は転圧遼演が大きいほど短かいようである。4 説jえば試

料。 J工S最大乾燥密度(L80 g'r'/織りの 9.5移 (L7ヱgr/t:J&ち

に達する時間は V岡工 2出/mlnのとき 29分量以下 Vが 6.I，L2手

O..3ID/m in のときはそれぞれ 42分十ヱヱ G分t.y260分となる帯

従って以上。計算結果によれば諒圧速皮ぷ大きいほど能率

的でおると考えられるが』転庄区 i誌の大小梅旋臨時局りと

り方などによって結果はか若手変ってくるでみみう o たおも

っとも蓑袈な ζ とは転庄速箆の送速従って 回数の変化

?こよって燃料消費設および人件費 ilt袈るから経済的?な揺か

ら考察する必妥があることである()この点につい，"(はlV.. 

4.5. t.こおいて取扱うことにする。

4. 6. 結び

以上において摂滋諸臨め機械 0 接地

数宅起援力量採 %Jilj ßi~ 蕊設および

端麗誌も採訪

上の指針を

述べたが主これを要約すれば次のようである o

u 接地圧
接地庄の設計においてまず考えるべきことがらは接地

圧を土のセ γ 続破壊を生じない限度内におさえることで

ある骨すなわち土の極限支持力以下とするのであるが、

振動荷重が作用するから従来の静的支持力ではな〈動的

支持力安対象としなければならない。説的支持カは最棋

の場合には静的支持力。%程試に過ぎ記いことが実験的

に求められた，

つぎに接地庄は努鼻緒顕め役械の採敵性状に蕗鐸を与
b議 .サ

えることは式〈立唱暴:6)から掠らかである Q すなわち接地

圧が増加すれば議減目土系の自由技磁数は減告する e 従

って系の自由設勤数を考 E速に入れて接地庄は制約する必廷がある骨

接地庄の締溜め度に及ぼす選手欝はめく 1iJ.)場合とめ〉

ヱの場合に応じて異なる~ dJく 1 rJ.)場合。締踏め箆は宥

劫締臨めニむネ Jレギ附に支部されるから嘩接地庇蕊ぬは 3誌

の白出夜勤数従つ℃挺勤探騒あるいは有効綜合箆ゐ品ネル

瓦一意8i
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ギ叫に間接に拶認することに Jなって怨臨め変イむに寄与する 9

d;>lの場合の縛留め皮法援助加速践が一定であれば接地

庄 J拡大でみるほど大きい昏従って接地庄は摂動加速度が一

定であれば締罰ゐ皮に底擦に関係すると 2ニもに昏摂動加速

皮の儲自身にも影誌を与える信有効線路地ニ民ネルギ日ある

いは夜勤加速反の推定は第 3議の計算法によって近、似的に

行 5 ことができる砂

1i) 接地雨裁

砂質土の締臨めにおいては一定接地庄でも接地面癒の

大きい方が有利であるが a 議議滞留ゐにおいては接地認

が援護主性状に影設を与えることを考嵐に入れなければ

ならない α すなわち機械‘・土系の自由技勤致は器地顕

の 4来設に比儲iするから、適当な援護主援鰐あるいは摂

動加速度を発生させるために自由接説殺を変克ずるとき

接地面積の大きさには制約を受ける e

i11)振動殺も起張力および振動部議

振動締踏め効果は摂動誌に話認されぉ最大の続留め

来を r与える摂動殺すなわちえを適振議設が存在する争議

議議裁は振動部重量畢起挺力比d;.カ:~ cL>工なるときがめ

く工なるときよりも高いことが実験的に羽らかにされて

いるから、加振振動数として比較的高い振動数 (3.000

cp回程度〉 を選ぶときはめ〉ヱなる型式を晶また

的抵い振動数 (1.500 cpm程度) ~ど選ぶときはめ〉ヱな

る型式を採用することが翠ましい骨また振動式 y イル喝

な""'-{ 11 タは良定のおめめくネなる型式をとる必要があ

るから低擬動設翠でなければな b ない暢

起凝カおよび挺動部重量の{蕗を具体的に決めるために

はこれらを仮定して機械 0 振動性状を第 3j量。理論で

して集援護主加速成亀 J官効締尉め品ネ Jレギ}などを推定

し、oL>之のときは長磁加速腐を司fd;<ヱのときは有効

][-59 
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締臨め L ネ Jレギ柑を大きくするように試行部にもっとも

適当した経を決定する。

iV) 転 IE速度

ψ転庄速皮の遼迭は転 EE能率に瀞響を与える骨転庄速皮

を 0.3，...."ヱ 2盟/鼠l.n の;誌で S種類に蕊えて転 IEした結果亀

山定転正問数においては、転圧速度が小さいほど絃圧効果

はよいが量一定作燥密度に遠するまでの〆訴議時間は転正

区間長が工記 mのときは転床速度が大きい掠ど短かく能

率的であることが実験的に明らかにされた邸主ミ EE区間長

によって蕊動はあるが大きい方がよく毎そ地場合は撚料

治設も人件費などがかさむので経済的な留からも考察す

べきである。この点に印しては百・生尽に述べる治

第 5章 結 議

本縞においては土質工学的な立場より擬 め機械の設

計法について研究した e すなわち錨If縞の撰勧銀滋め特性と

と併せて設計の基礎資料として必奨な擬勤締慰め機械の分類

ならびに振動締留め機械の振動性状をそれぞれ鰐 2章也、お 5

意に述べた事第 4主義では以上の資料さと潟いて挺磁締器治機棋

の接地正隆接地部稜ー-摂動設ー結援力ぉ挺義者音f5霊設たらびに

転庄速度の設計指針た述べたがも以上本綴において得た成果

惑と諜約すれば次のようである。

第 2章では探勤締慰め機械をええの留から分類した。すな

わち様造による分類、めによる分類および撰諮款による分類

である。構造による分類法は通常よく行われる方法で擬効式

ローラ語摂動式ソイ Jレ.::1 Y バクタ〈ー各平板式手探訪締踏

め機〉およびランマーに分けられることゑまた摂動式ロ}ラ

はさらに続分されることを述べた。 ζ の分類は外観によって

容易に分類しうる点がすぐれている。しかも転圧性能。点か

ら考えるとめによる分類および振動数による分繰法がすぐれ

t[-6 0 
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れているように思わおる~ oLによる分類法は機械がぬくヱ

であるかめ〉ヱであるかによって 2種に大別ずるもので‘

前者な衝撃的な締留めを行いー後者は摂動ならびに自翠に

よる締問めを行う点が椋呉 L¥従ってその締踏め特性も異

なっている。探勤数による分類は加援援効数 i1~ 2.0 0 0 c pm 

を境にしてそれより高いか低いかに応して高振動議裂と低

援動議室立とに大到するもので‘最適摂動設ならび?こ fT.)考

察から例外はあるが i持者はめ>1も後者は品〈工心斡式に

厳亡するもの i1~ 多く‘またそれが後述ずるよう民合理的でも

あるのであって、鼠襲。締罰治機械は経験的に作られたも

のであるが大体においてこの様に沿って設計されているも

のと考えられる。

務 3i訟では挺劫締留め役械の振動性状を摂動式子滑翻ロ

ーラ亀援劫式タイヤローラも振動式ソイ Jレ徐コ γパクタお

よびラ γ マそれぞれについて理論的に取扱い泳その結果を

実測値と比絞検討した。振動性状の理論は厳密に扱うこと

が鴎離であるから也比較的簡単な総選摂動系の理論を採用

したが亀得られた結来は実測値と比較してかなりよく一致

し亀近似計算とし℃は十分である乙とが明らかとなった事

第 4掌では振動締箆め機械の接地 }E. 接地語審ミ義援磁数

起張力』擬動部重主主および転託述皮の設計指針を述べた骨

以上のうち接地庄、接地磁積 s 転 EE速度は録探訪締臨め

械の設計においても設計の対象となるが亀ご探訪線路め筏械

の設計では特にそれらが振動性状に及ぼす影設を考践に入

れなければならないことを述べた。また摂動数量起援カー

振動部霊長〈ばね下接地部三重量〉は振動締留め機械に独自

の設計要素であ1) ，この 3者は互いに関連性をもって設

計すべきであっ τ、一般に高摂動議裂はぬ〉エ‘低振動数

型はめくヱの型式をとるのが議ましく毎起援カも摂動部重

量の決定は第 3意に述べた採動性状。計算法に従って試行

ω心最適健在見出すべきである，
斑-61
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策IV篇表面振動締留め持械の適用K関ずる研究

第 Z章緒 論

表面接動締関め犠械を用い‘てこと構:進物を舷箆するに当つマては

麗ゐの点に留意しなければ Jな:らなふどすなわ》ちで綜庄鶴来を高め

るために縮工上の特二性を知やるつ rこと iJ~ 先ょ決である i1; も これについ

ては籍軍縮までに幾分ふれたむで本編T ぬ識された点事こついて

のみふれる。さらに実際の旗勤締臨め機械による転a襲料は現
在。段階でははなはだ少ないのでlI' これを檎ラ議践で議文醸の援

動締臨め機械につい℃行つ党議庄実験を述べ色町最後広三転庄の計

磁ならびに管理に臨して著者の考えを述べることにす。る e

第記章雄工持コ性

2. 1. 概説

土の転庄の効呆は締臨め趨 i鴻鶏 c擁エ4条伴なら E摂声義艦箆迄ι

健状態によつて典なる。いま前者音機械条件も後者遺C土質保件

ということにしてー ζ れらが抵庇震に及ぼす影響を考委{えてみよ

う，

機械としては接地圧曽♂接地麗穣事巌動数事趨顕力{騒動部震

最 B 程在速度および転庇留数などがある喧こり最後の紙庄回数

以外Q.)6喪索は締留め機械によっては一定不変のものもありも

またある襲索あるいはすべてり喪紫色が可変であるものもある由

る袈棄が不変であるような機械については施工上特に酪慮ずべ

きことはないが官可変であザるまうな機械では土饗条件ならびに

最終結圧器療に硲じて漉笠に襲棄を関整 Lて強工しなければな

らない申しかしこれらの護棄の婦問め援に及ぼす影響は箆軍鰯

において述べたのでここでは智略することにする轟従って縦械

条件として本躍では転陸回数のみを取議うことにする。

士費条件としては士費‘ゐ脅水路 E まき厚舎を暫臨む状議おまか

路床状践が考えられるカミ士見合水ぬまき摩が特に撞嬰であるま思われる畠

本意では土質‘含氷上ち亀まき摩および転庄問教の締留め肢に

!V-1 
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及ぼす影容について由実験結果(主と Lて ll.2・4.t1) に述べた

小型ローラ立製を沼いた奨喜舎による}ならび Eここれを思いて誘

導した実験式について述べよう鴎

2. 2. 二七賓の鯨観め度~に及ぼす影

各糧締留め機械 CD土壌?による適能性については書くから研究

されているが事茶器の Roa.dResearchLabora七oryで数年にわたっ

て班究されたものカみもっとも大規模であり*かつま子結呆を得て

いるように思われる嘩この研究は主 3-種の鱗麗め機械を 5認の

土震の転圧に使用したものでも F.廷.:P. D..J..JIlIac lean， 

官.A.Lewisらによって数回にわたつで報告されているが事選後の
ヱ〉

W.A.Lewisの報告によれば金結果はき菱r:--1Y需工区二議される e

表… IV，. 1において締留め機械の鞍底部教は饗絡したがもいず

れも締図め限度まで転圧したものである@また最大乾燥苦度の

説明はなされていないが亀グこれは零窓際比議鱒鐸援をである k考

える事

き受ー賀、エによれば土費全般にわたっ τ 潜購切ーモ?の

紙佳性能がすぐれているようである静また 'fY ヂム謹掻動式 U

仲ラは 1，1¥盤軽露であるにもかかわらず麓粘土者除いては大霊堂平

滑腐ローラの綜fE性能に劣らぬ性能を諒している帯顕動式ソイ

ル::z ;y バタタは粘性土では実験を千まっていないがペこれは英議

不能であったと懇燥する}高砂特に砂磯では有識であることが

部らかで一般広騒動締留め機械は非粘着性こたむ瀦しているとと

がうか jj与える揖ラ;y"'q'はこと襲安全般にゆいてかな事よい結呆を訴

しているが畢 ψ 一般に転民連疫が小さいから講の後埋め土あるい

は橋舎裏込め土などの飽の結託機械の使躍が器難な態訴の締留

めに適する語ヂイャ・ローラは粘性ごとに議し龍平滑蹄綜…ラが

使揺できないような不能の多いこと留め転廷に漉する轟々 y ぜ Y

F ・ローラは本実験ではあまちよい結果を訴していないが事後

述のlV3. 3.に述べる著者の実験{粘性こ士}では B イヤ骨積一ラ

J;ちもよい結果が得られているふこれは本実験障の合水路:iJ1，

IV-2 
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委譲 -IV、工 各種締留め機械の各種土質(自然合水比)に対する締留め限度 (W*， A...Lewisによる}

土 質 震粘土 暫シ結ル、十ト 砂饗粘土 砂 砂要議
鱒

A. C (カサグラ Y F ) 分 類 CH  c工 GL BW  Gw  
趨

議案 J 
。

め
G O 10 54 

砂 ~ 4 ヱ7 40 79 36 
の

粒 度 組 成
会' 流〆 ト 書 33 49 3. 6 5 4 

対

象
粘 土 第 63 34 24 5 ら

と
L 嘩 L ‘ 第 68 40 34 N 轟 P 暴 N 晶玉?. 

な
:::;t Y シスチ y シー

P I L 1 % 23 20 エ? Nf，P事 R 嘩 P i 
る p • 工也 45 20 17 N p .. H 毒.i?'争
土

比 2.77 2議69 2.70 2.7 2.6 5 

最大乾燥腎度 (自然合水比) lb/f♂ 102 107 エエら ヱ答品 ヱ4-0 

8イヤ・ローラ 重量:2 6， 8 8 0 lbs ，汐イヤ数:能4f後5"hィャ庄-:361~及2 9 7 103 ヱ08 ヱ23 エ2る

大型平滑嗣uーラ .・後前工3861工bヤ/告払1 震議:1 9，0 1 JJ 11:籾 F腕寸法〈径X巾): i諮42X42:in， 後54X181n，線庄 工ヱ 96 エ04 lエ2 ヱ32 ヱ38 

小説平滑腕ローラ : 6，160エbs，柄寸法:前34X34in，後36X15:in，線医:前801ち弘，後1421o/:tn 91 103 11 3 ヱ5ヱ エ:53， 
，ゲ y ぜY~f ・ローフ

議最::1 1，0 1 0 1加 F脚接地寸法:4X3:in，接地庄:11 Slb，う/:in2 エ27 〈クラブ@ブ ト3 ネ 当主 ネ 一締
題 hyぜy グ。 U ーフ : 1 0)0 80ヱ，bs，.錦織対治:2.2x 2.2:in f接地主:24-9 lbYm2 9 2 ヱ03 … ヱ23(テパ ト3 * め -ブ

議 ブu!fラy ""f :l，3501bS，接地面径 29:!:n，銚騒高:約121n 9 5 98 111 ヱ26 エ:56 械
と パヲーラ ::;""f : 2 S 0 1bs，接地商経 9.5m 1鱗躍高:約ヱ 2m ヱ00 103 l工号 ヱ28 1 :5 3 そ

摂fハ動式Y平F携ガ鯛イ双ド…盤ラ〕の : 4-8 0 1bs 1腕寸法21X24-in，線庄:20 1bラ払 F摂動数:4，.. 50 0 OF狐 一 一 守4 122 123 
最大
顕f動，ゲ式y平ヂ滑ム部腕国1一フ : 5，04011:滋 F腕寸法:前30><32，後30X32:in，智長:前168，後工 681吟包 F撰勤数:5200 0 0戸 * 1-03 一 ヱ31 ヱ38 締

議援動式期Yイ計ルaふyバクク間 : 4J4 8 0 1bs ，接地面積1ft70 0 jn2，摂動数:1，0 5 0中砥 繍噂旬開 一 11 2 128 1 :5 7 め
乾 :毛35 0 1'Qg ，接地溜穣97 0 :in2，摂動数:lJI000F総 一 ヱ2ヲ 133 操 身母ibromax) 一 … 

割増トラク 8 24)16 Olbs 1縁地圧:平均7.21b%♂ 96 101 側闘"・・‘ ヱ26 ヱ26 

i 蝿トラクB :エち8401可畿地伝平均7.3ll噌y1n2 告8 … 伊網開嶋制官 一 125 
助一，

注) *は自然合水胞が寝過ぎて試験不能のものもーは試験を行なわなかったもの

IV"-3 
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点'1 Y ピ-y:!7~・ローラに対して ι その最適合水比よりも高かった

のではないかと想像される a トラクグーの転庄は粘性土ではか

なりよいがも毎回の転庄面積が小さく施工費がかさむので他に

i絃庄機械のない現場は別ムして一般に掠庇に使用することは考

えられない.

以上の結果から按動締固め投械は…般に非粘蓉土に持に有効

でよこれは飽の研究報告によっても明らかにされている。飼え

ばSakaイ~a によれば、ロームのほ庄では平滑腕ローラが綴動式 y

イル・:::t y パク B よりも締臨め度が高いが h 切込み砂利の結 EE

では逆に接動式 Y イル・:::t y パクグの方が平滑腕誠一ラよりも

?) 
締留め箆が高くなっている。

さらに路盤土の締屈めにおいて路床土質は議援な議長講をもつ

ことに留意しなければならない。著者はま道路の路盤転圧におい

て路床土の性状によって転庇効来が異なることを昆出だした骨

以下この笑織の概嬰を述べる。

現地は兵感無 h 護神戸一大医第二麗際飛行場畿の伊丹市箆揚

地ぼである。本道路は有効縮員 7.5協のセメ y ト・:::ty ク 11ー

ト舗装(浮き 1 5鍛)道路であるが、上認の地区は 113田地を蕗

床とする不良地区で最近の交通設ならびに交通荷霊の激増のた

めに::::1 Y クロート表慰の亀裂がはなはだしく極端な不陸を生じ

たので、 にの敢移のため....oE長 8 5 mにわたって!日舗装を除脅

して試験舗装を突趨した由舗装の詳細についてはここでは省略

し、路盤恕庄に擬するととのみを述べることにする。試験区樹

を 8区間にわけて各区部ごとに;;d-ーガー・ポーlJ-yグ?を千?って

土質試験を突越したがーその代表的柱状簡は顕 ....;...IVもヱのお}に

示すようである。すなわちロ y ク 11-.. ト表麗 K.続いて路盤とみ

られる糞鴇色溜砂ついで寅褐色粘土沼ームが器われ B そり下方

に!日沼地とみられる黒色粘土層(路床}が現われた臨黒色粘土

慰の土費分類は改訂 P R治で A.-7... A. C践で C 授というもっ

とも好ましくない土質であるがも改良野留としては図-IV.. 1 

IV........5 
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図-IV~ 1 改良前後の道路断面柱状図

コシ7リート

住民吟)

初、ク、ソ乞ヲン

t刀l)s)ナ砂州|上

ノ層
コ:--J')-ト{~谷

京事冷 I~長

方!?
千

辱

休
m

盤

掛か之)愛

の{ロ}に示すような構造を考えて!日表層のコ y ク1]ート砕片およ

び切り込み砂利の路盤を構築した.路盤底圧には VR A-1.6型援

動式沼ーラおよび 10色on マカグ A 型 w - ~ 1:1'ーラを用いたが‘

その結果を平板議荷誠験によってみると表 -IV、2(ttlのようで
あった，すなわち路床土上では K7 5語 2・76広〆d 、路盤土まき
出し状態では K7 5田 2• B 2忍ν'"，，;で‘摂動式ローラで 10， 20 回
転圧した後はそれぞれ K7 5四 3'1 l~ 2・94 与ycnrとなり転圧効果は

百-6
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議一四， 2 路床も路盤の支持力係数

{ロ} レす

鶴〈定転位底鐙回数〉 支E持75方蕊F策/数ati 鰭 !?郡富設門知1考 鼠庄 〉 i鰭 考

路床試琵問。〉 2.7 6 断法〈張問Gl 3.41 
(N四 0) 2.8 2 議!〈 N悶 7)I -;.'.23 ロード・ローラ

(1立醐10) 3.エ3
.掴間斌U--'7一一.-均一

(N閥均〉 2.94 

盤 この間縄菊あ話 38料，

くN聞 40)I 3.0 

上記の施工で後稼底さらにロー!
土F"l草ーラ

(1'1-20)1 え
N 転伍回数

ほとんどみられなかった a さらに降雨後 3 Bをおいて 20 屈〈累

計貰国4-0 )椋庄した結呆も瓦 15四 3.00与/Jという縫いで結託数呆は

現われなかった.これにひきつづいてロード・匂ーヲで 2 0回転

圧した結果は草 75拙之27蕊ゐ/Jとむしろ低下の鋸向を示した a 以上

の現象は路床土が路盤中に噴き上げる噴泥現象によるものと判断さ

れたsそとで隔の許躍を改訂して図 -IVもZ付のよきな計商をたてた。

すなわち噴泥防止のため路床土の一部を)II :砂〈亀締護〉および浜

砂〈盟大寺産〉で鐙換 Lた暗いずれも 2_遜遜 10 0 %.. 0.4 fJZJ溜

遁 17 %、 0.075-選議 Gの砂である。砂寵換後の転皮結果は表

一回、 2の付に訴すようにロードローラで?回転圧すれば K7 5間

7.23疋ル/o と著しく転庄効果を示し、その後 1Jj賠 F自然転圧を行

って K15闘 10.4匂/Jと著しく強度を増した e 以上のことから時一?

土質〈ここでは切り込み砂利および::%Y ク 11- 1-砕片〉の転任に

おいてもその路床土柱状によって転庄効果は相異することが萌ら

かである o

また亙、 2. 5.に述べた砂利 j習の援護主性状に関する実験において、

IV-7 
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3麗のスポ y ジ棋を萩り換えて路盤状態を認定えも 路盤状醸の

による摂動性状の変化を研究した結果 z 沈下捺数〈路盤の

性を表わす一指数で、単位沈下に諜する荷重強度で定義され

る〉が大きくなれば砂利態・路盤系の共掻額融数は増大しも最

大躍動加速度は議少することが明らかにされた畠このように路

の影欝は無畿できないもので=それが議勤務臨めにおいても

嬢動性状亀従って締溺め効果に影響を及ぼすことが考えられる轟

2. 3~ 含水比の締留め壌に及ぼす影〆響

合水よちが締留め壌に及ぼす影響について が拐
3) 

めて突留め試験法を考案して以来各種の

騒動締臨め機械による転正によって鴎らかにされている申すな

わち工つの土試料をー患の締臨め仕事量で締留め:るとき、誠料

の締臨め授はそ Jの μ合水上ちによって礎佑 L事議 P大戦操器廃を縛る

ような含水比すなわち最適合水よちが碍在するがも締臨め仕事を

大きくすれば最大乾燥密接は大きくも

額向がある@

議

摂動締留めにおける含氷上ちの締臨め援に

で研究された例がないので著者は夏、 2.2.に

ヱ項毘としてこれをか寮験した e 実験結集の-

2のようである。留によれば議適合 7Jc比お

は 4、きくなる

影欝はこれま

ベた基礎実験の

を示すと額一野、

大認識 の

えコ舎は従来のものと隠…でよいことがわかる α 土で

含水比は合水誌を高くすることが顕難で‘本実

以上のさ毛織は

鰻勤続巴jめ

施できなかった。

械による聡庄でも 趨 上記と開

様であるが、突験結果の詳織については跨も 3.2.および W、 3.

4に述べることにする。

2. 4. まき患の締問め援に及ぼす

表面載荷による土中の応方は深さとともに謀議主犯誠少するか

ら羅雄土を締臨めるとき盛土のまき患が浮くなればその下部の

転庄は不十分になる a まき厚が蒋くなれば結託は十分にゆきわ

IV-8 
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Zミ窪考Y'
一一一塀平安周め試駿

ふ---{)怠4張力/よ今J滅多方数乙7/0…
・---..ゥノPA『 --s 

'/~IIGfttt 

/0 ~タ 20 2S 
合;1)(ょと(メノ • 

図-IV‘2 含水比一乾隠密度曲線
(傍J方拘鳳庭窪砂〉

たるが‘周一塁の土を締図めるに認する伝圧時間‘経費が増す

難点がある a 従って締図めお械に応じて前当なまき厚を選定し

なければならないことになる。ここではまき厚の変化が締図め

度に如何なる影替を与えるかを述べよう.

亙~ 2. 4. 11) に述べた小型ローラ瓦製による転圧突験におい

て振動数 2，5800 p m 、振動力 60与‘転圧速度 5ao/一 という転
BAC 

lV-9 
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庄条件でまき厚を 577， 1 0， 2 O.a に変え、最高 50回の絃圧を行

って途中適宜に土表面および内部の乾燥密度を測定したーその

結果、転圧回数と乾燥密度との関係を図示すれば図 -IV、 3の

ようである.ここで土中における乾燥密度の測定はまき厚 5m

1.7t ~園高田・-- 。

/.'1 
/../~〆~ ' 

乾/.7・ー
}保

Jl 

度/.51

(3~); 

。 20 .30 

専有反凶遣え
4tJ 

図一町、 3 転庄図後一乾燥密度曲線

(起録刀60 Kg:) 

$() 

のときは転庄面より 1.5錦、まき厚 7師、 10anのときは認庄面

より 3cm 、まき厚 20 fJiJのときは転庄西より 4ω および 8cnの

深さにおいてその点から約 1aJ下方までの土を採取して‘その

平均値として求めたが v 深きのno七ation主しては試料の表

箇深さを示した.また転圧条件を録動数ち4000pm、起援力 30

Kg:‘転圧速度 5t'm/se 0 として閥横の実験を行い唱図 -IV、 4の

ような結果を得た，

-圏一 IV" 3および 1'1、 4によれば、若干の例外はあるが、ま

N-10 

， ~，、、，Xí l '
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き厚が大きくなれば締罰め肢は小さくなる傾向がみられる.

〆7

〆rド

密

一'ーーーーーーーーーーーーーー ーーー一

----。グ/，""- 一一一ーー~.c>-ーーーープ三二二--ーーーーーーーーーー ーーーー・.

Pペググ三二二一-一一--~
， ~~〆
ノて，看 ---

KL〆
弘~ --~..一一日@一一一一一一..-­
'1'/ 〆rrT'}/ まさ/享 象面 表面必内音jちぷ/ 儲之内 ει同十弱含!山
即 断 jJ.)0吻 (It ー← 禄')J(..IIt. 

F 削減叩乞とヂJVf"-
~ ~ν ゥ J 表面~" 4 CA 

‘・併圃._-
• 、 吾首~Ä8f ， 

So 

手i..l乙凶諸に

図-1V、 4 伝圧回数{乾燥密度曲線

( 起跨刀30匂 〉

以上の結呆を用いてまき厚ー乾燥密度曲線を求めると{習-1V. 

ろ町、ゃに対してそれぞれ図司飢え町、 6を得る. ~lV. ~ J "iv~ "''6民総司

胸部1:飽tit~点はまき厚 5 cmでは 1.5 tm‘まき厚 7Q1l}‘ 10 舗では

3 arJ、まき厚 20tI.'Jでは 4a深さ(測定深さはいずれも銭棋

の上面で表わす〉における測定値である.深さが若干異なるの

でこれらを 1本の曲線で結ぶのは幾分問題があるが‘まき厚 5

仰のときは締回め厚さが 3 ca穂度になるから、 これ以上深く試

料をとることは不可能であり、またまき厚 7ca ，. 1 0 仰の場合

主まき厚 2 0 (s の場合主の測定位霞の養は一応無視できるもの

と考えられる。

lV-ll 
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麿
夜
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転再Ie]数表面 内宇p
坂動教 z.rgOc-pm SO --::>-ーー・→ム一

切同三土:士ア
料獄 5

Uル 6ι一二ご-一一一ー一

/σ 
まさ厚 (ω)

図-JV、5 まき厚ー乾燥密度曲線

〈起援刀 60匂〉

20 

図-lV.. 5， 1V 、 6によれば、一定転圧回数、一定深さに.お
ける乾燥密度はまき厚増加とともに減少す る が‘まき厚増加に

よる乾燥密度の減少の割合は小きくなる傾向がみられる.

さらに以上の結果から転圧面下の深さと乾燥密度との関係を

求めれば図-lV、す吉町、 8のようになる.図-lV、 7 ，lV、

8によれば一定まき厚』一定転圧回数においては乾燥密度は深

さとともに減少する。またまき厚が小さいほど、深さによる乾

燥密度の減少度が大きいことも明らかであるー

実験に用いた小型ローラ瓦型の重量は瓦、 2.4.に述べたよう

IV~工 2
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続減表面~ w好
振動議文 a400'pfli sO ー←ーーかー

起事長力 30今
26 ーーか一一ーかー一

最Z丘遠! 5un;.tι 
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宮
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戸屋
J

ト
m

5
斗
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パ
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明，，，‘、

20 

図{町、 6 まき厚ー乾燥密度曲線

(起援方30与〉

に 4 3 K，であるから E 起按力 60与の場合はめく 1" 起懐刀

3D K，の場合はめ>1である.この両者の巷異につ い て図一町、

?と図一町、 8 とを検討してみると一般にめ<1 (図一肌‘ 7) 

の方がめ>1 (図 -IV、 8 )よりも乾燥密度が高いが、深さに

よる乾燥密度の減少 率 は大きいようである.すなわちめく 1 の

場合はめ>1の場合に比して表面に締間めエネルギーが集中す

る傾向がある，あるいはめく 1の場合は表面はよ〈締図められ

るが深さ方向の侵徹性能は劣るというとともできるが、これは

衝撃的締図めの特質と考えられるー
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以上のまき厚による締留め度の変化は施工におけるまき摩の

選定に当って撞めて蜜嬰である噛こむではー務!として留一宮、

もの結果を用いてまき厚を決定vする方践を述べてみよう e 奨験

読料の J工S A 1210による議大乾競密度ヴa.:n:J，OXは工、 809'r/ぷ

であるが設計乾燥密度を勾踊Z の 90%仁実際には 95%穏度が多

いが便宜上 90%と仮定する〉とすればその億は 1.62!1r/Jとな

る，転庄回数を 50図〈 ζ の鐙は実際間鰯としては大き過ぎる

が〉と叡定すればもまき厚 56お〈緯慰め後の浮き 2.5櫛コーま

き厚 7捌く締国め後の淳さ 4.0抑〉の場合は金厚もまき属工む

織の場合は深さ 3.7締までく締留め後の浮き 5.2僻〉が設計乾

操密度以上に締鼠められるからもまき厚は?掘を採思する串

以上の倒は小鑑ローラによる資料を用いたので築構には治わ

ない数値を示しているが‘現場施工では獄験盛ごとの予灘転伍実

験を行って必襲撃を料〈図 -IV‘?のよラなもの〉を繕て E 上記

と同様の手続きを経てまき患ならびに必諜転庄回数を決定すれ

f:tよし、植

なおまき厚変化による締固め度変イむをさらに解析したがこれ

は次節に述べる骨

2. 5. 転正回数の締留め p度に及ぼす彫響

脇工にあたって転庄回数の決定は極めて重要であるが、その

ためには転庄思散の締臨め度に及ぼす態響を知らねばならない。

国一官、 3 ，百'¥ 4に示したように、転圧によって乾焼密度

は転庄部教の増加とともに増大するがー乾操密接の増加率は転

伍初期に大きく弘転庄西教の増加につれて次第に減少してゆく.

このような傾向は無按勤続留め機械に関する従来の研究におい

ても常にみられるものであって、強動締閉めも閥横の鰻向をも

っととが明らかとなったわけである，ここで殺のような盤漉を

してみよう.

A， 随一 IV" 3および w、 4 の結果を、転圧回数を対数思盛でも

乾燃密度はそのまま算術毘感で表わしてみる主国 -IV‘ 3のま

IV......1 5 
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き厚ち 7)1 0，20 cm の場合に対してそれぞれ図-IV.九百.10tlVi.U". 

lt. 12を得る.開設に図-!V 4 のまき厚号ち 1Q，20cmの場合に

対してそれぞれ図---:-IV~ 1 3 1 lV、 14) IV骨 15 ，IV. 1 6を得るー
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~ど - jfgb3f.f走三振カ 60の

J 4 J"ノρ 20 3() 4fJSo 

車Zノ三 aJ 荻

メ?

7

リ

ι

f

J

?

メ

/

〆

1
f
パ

ム
乾
燥
、
濁
え
仰

;.3 

1.2 

メ//

図一町、 9 転圧回数一乾燥密度曲線

(起按力60K人まき厚5(f/t) 

図 -IV、 9-IV、 16 によれば半対数グラフ上で転庄回数と乾

燥密度との関係は 2つの直線からなる折線で示されることがわ

かる。すなわちある転圧回数までは直線的で、さらに転圧回数

W';"":'16 
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/ 才長勤数 2S80ιpm.
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- 表面勾3qn
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図:-IV、 10 転圧回数一乾燥密度曲線

(起癒力60玄えまき厚7o )

を増加すればその直線関係から別の直線関係に移行する，

従って、転圧回数 Nにおける乾燥密度を γdnとすると折点よ

り左側では次式が成立するー

d 

吋

/

リ

e

t

d

A

時
l

J

F

J

L

〆ム
r

、
打
川
/

λ
わ

れ
牝
減
収
皮
仙
川

メ

/・

/. 
J4.t' ノo 20.)0 4050 
本ふ回数

γdN国 γd1 + C， 1 0 g 10 N (N a孟 N主主1) •• .(町、 1)

ここで γd 1 :転圧 l回後の乾燥密度

IV......17 ・ f
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図-:rv;、 11 転圧回数一乾燥密度曲線

〈起握力6OK~ まき厚lO O'1J)

N a. :折点における転圧回 数

C 1 :転圧回数に無関係な係数

また折点より右側では

γdN由 γd1 +01・10 g 10頚a.+ 0 a ( 1 0 g 10 N 【 1OglO Na.) 

= 'Ydl +(0ト~) 10810 ~+句 10g10N' (N詰 NQ.) く町~ 2) 
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車えよ五回数

図-IV~ 1 2 転圧回数一乾燥密度曲線
〈起摂力50与、まき厚20u'iJ)

ここで C 2 :転庄回数に無関係な係数

となる. 01~ 02は伝庄回数にはかかわらないが、滋械条件ある

いは土質条件によって変化するものと思われる.図 -IV、 9 -

1V~ 16 において o1、o2 は白線のこう配を表わしているからも

それぞれの場合に対して C1，. 0 2 を知ることは容易である。こ

のようにして求めた o1， C 2 とまき厚、起強力、接動数などと

の関係を求めたが也本実験のみでは明確な関連性はみられなか

町一19 
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まさ4 sc町
振動敦 2400Cf汎

走塁抜方 30-1.ケ
い。ゑ面
~・・・

- 表骨付1.5c.m.，

111 I7 
メ j-[j l"ll)JJ JLHIll 
/ 2 げも及員主又.f仰山

図{百‘ 13 転圧図後一乾燥密度曲線
〈起源力30蕊人まき厚5co)

った。しかし式(N 、1 )‘ C N ‘ 2 )で示されるような特性
は実際の締図め機械の転圧においてもみる ζ とができる，例え

ば建設省土木研究所沼津支所で行ったイ γ1，0クト・ローラ I-R
4) 

- 3型(ラサヱ重量 K K製〉に関する転庄試 験 の結果を半対 数 日

盛で整理してみると図 -Nも 17，町、 18のようになる.、図によ

れば転圧回数と乾燥密度之の関係は小型按 動 ロー‘ラ粍よるそれ

と類似しているととは明らかであるー

町一20
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Lかし小型振動ローラでは Na宇17(起摂力 60 匂〉、 Na宇 14

〈起援力 30匂〉であるに対し IR - 3型では Na キ 6の穏度で

ある，

B .上記において聡圧回数と乾燥密度との関係は式(N 、 1 )お

よび ClV‘ 2 )で表わされることが明らかとなったが、 C1， 

C 2.， N a }:転圧条件、土侵条件主の関遠性はみられなかった.
そ年で上記の盤理法を離れて攻のような盤習を行ってみた。

2
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図一回" 1 5 転圧回数ー乾燥密度曲線
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土の初期乾燥密度を rdO、 N回転圧後の乾燥密度をヴ dN とし
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(IVlI 3) 

とおいて、図一町、 3， lV， 4の結果から NとN/ムrdN との
~.関、係を図示すると図-]V‘ 1 9 ，. IV 、 20のようになる.図に

まごλれば N と N/ムrdN とはほとんど程線関係にあるといえよう.
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従って N/d.TdN は Nの l次式で表わされるはずである。すな

わち

九回山首 〈回一 4) 

とおくことができるーここで α.. b は隠圧回数 Nに無関係な係

数である。式(IV 、3 )と式(lV 、4 )とから

IV-23 
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を得る，式〈封、 5 )あるいは{IV沿 5プ によれば係数 a~ b 

が定まれば TdNは初期乾燥密度を知ることによって容易に計算

するととができる，係数号、 bについては次節でくわしく述べる

ことにする，

図 -IVも 19 ， N、 2 0に示した N と N/d.rdNとの霞線性は
!V-25 
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7i;' {:t 

各種締図め機械の舷皮実験においても認めることができるb

図-lV、 21は著者が実測した結呆〈町、 3.3.‘3. 4.に述べる〉
~) 

および建設省土木研究所沼津支所で測定した結果〈援動式ローラ〉

から求めた N1:. N / A.fd N との関係である.と ζ では 5種の締

図め滋械による結果を示したが冨実験条件は図 -IV、 2 1の後

に示す濁りである，
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締

留め i認識 土 安 まき展吟 合:長妙母

① dラサdムヱ議t案瓦士三K五・裂ィy一一一一 砂暫ローム 50 20.8 

一一
50一一 24.8 @ H tI 

@ ダイハツヱY議RんKK.震ら動盟式
一考ロ町一ー一-ラι 1 ・

If 50 ヱ9.5

tI 50 ヱ5.

撰B'動主式総発タ機製造瓦K.
咽'"'"声倒

① イヤ・ローラ
4-0 ヱ8.5

① 1Fibro YGYEJ玄、ミ蕊グタ蜘 社- 砂 40 ヱ5.
Yイノレ。コ

⑦ " 
11 55 ヱヱー会

③ 
鹿島式帯革-7

砂1.i粘土ローム ヱ5 ヱ怠5
タエ/ピY!/eローラ

図 -IV" 2 1によれば締留め機械の種類ならび拡奨磯条件に

N / 
かかわらず Nと /包TdNとはほ縫潟様にあると護者窓できょう由

従って式く IVも 5 )あ'る.\~ηまく1V1. 5)  1 は常に成立するもの

と患われる.なお J..Sas3.ki らがこれと類鉱の 5えを議案してい

~) 
るかもそれは沈下露に関するものである。

2. 6. 録数 α‘ b について

前節に述べたように式 (IV.. 5)  I において (t事 b が定まれ

ば任意の転廷後の乾焼密度の捲窓をすることが可態となる嘩 a塾

b は転底回数以外の各畿の寮棄によって変化するであろうが、こ

とではまき厚紙底速度および鏡勤数によって如何に護るかを鱗
F 

べることにする.

Aもまき患と α鷺 b k.の関誌

式くれ打によれば亀いれそ/61dN之内問〈制え

ば図… IV" 三宮〉における直線の縦軸裁片であり.. b は麗線の

こう配である.従ってト現/6rdぉ関箆がわかれ心、日容易

易に求められる轟

国一1V通 19， lV.'l 2 0 は穣雌のまき厚に対する琵…琵/~rdN
関誌を示しているからーこれから α.. b を鵠み取ってもまき態と

(t ~ b ~ニの 00 憶を求めれば臼- lV" 2 2 ラIV" 2 3のようになる，

lV.....;29 
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図によれば若干りばらつきはあるが‘ αはまき思の増加之ともにほ d

泣段釣花的知しー b はまき厚の埼勉とともに極めて僅かむ却す

るが草紙主んど山 2きである，式 (IV~ 5)'よち縮らかに α‘

b が増加すれば 'dNは濃少するから‘まき淳増加による締包め

度の低下を認めるこ之ができる.また一定まき厚の挺援におい

て転底表面と稼庄商下(1. 5 t:I1I - 4-_)ど拡おける締留め度。着

呉も明らかである噛以上の性質は 2.4.において説諒したことが

らを実験式を用いてふたたび説関したものである嬉

なお起鼠力 60 K.1 ( OL<ヱ〉の場合と起接ヌJ3 0持 CdJ>ヱ〉

の場合とを比較すると‘路 -IV‘ 2 2および留-N~ 2 3のみ

では十分ではないが‘論者の α~ b が後者の対惑する G も b よ

りもやや小さく‘従って締臨め度が大きいことが知られる量

B ・挺底越度と G ‘ b との協議

転庄速度の締[認め度に及ぼす影響については 4. 5.に述べ

たが‘ ここでは書記庇越境と受験式係数 a‘ b との潟織を求めて
t ， .. "AT . N 

みよう骨髄{遊‘ェ sより混と/ムTdNとの関誌を求めると圏
一lV. 2 4-のようになる，図 ""-'W，24では N......蕊/ムTdN関係

の蕊譲住は図-lV '¥ 1 曾') IV， 2 0などと問機であるがーさら

に各藍線は互いに平行であることは明らかである嘩従って誌鯨

こう砲であるもは転庄速度に無関絡であることが知られる.

摺 -IV、 2 4 より α、 b を読み予転庄速度〈対数菌感〉にヌせし

て図示すれば国 -IV‘ 2 5のようになる事国によればせは転庄

速度の対数に比例して増加することが認められる“従って転底

速度の増加とともに締留め度が低下することが…路計算式にの

ることになる，

C... 摂動数と α. b とり欝箆

器動数の締臨め穫に及ぼす薄手轡については瓦'¥ 3. 2.に述べた

が、こ ζ では綾動数と α、 b との関係を求めてみる申

密 -IV‘ 2 6は小議ローラ][裂の接選告数を 4穣に変えて聡圧

したときの転庄額数』乾操密度曲線で、起館方は 60~ <l) 筋合

!V-31 
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図一町、 24 N とN/6TdNl:.0)関係

を示しているー閥横に超強力 3 0与の場合の結果を図ャ IV‘

2 7に示す.両面より N_N/.ムT
d
費関係を求めて tZ， b を読み

摂動数主 α、 b との関係を示せば図-lV、2 8のようになる.

ただしここでは転庄表面における測定憶についてのみ示した.

図 -IV喧 2 8によれば αは猿動数によって変化し‘ αが極小と

なるような振動数が存在することが知られる.一方 b は震動数

持叫32
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によってあまり礎化せず、えだ超摂刀 3 0与の場合のみこの実

験では僅かに変動して b の極小点がみられる。…畿に α、 b が

/れであれば締留め度は大であるから、 ctも b の極小点が間一綬

勤数で現われるときもっとも締臨め度が高くなる書留-lV、 2

8において起様方 6 Q Kg; Cめく 1 )の場合は b はほとんど一定

であるから αの極小点に対する援動数〈約1， 5QOcp混〉がも

っとも締留めの高い録動数 E 換脅すれば最適麗動数である。一

方起按方 3 0与 C(I;>l)の場合は αの掻小となる鍛齢数〈約

与5 0 0 c p混〉と b の極小となる摂動数〈約 l;BOOcp蕊〉

とは挺なるから、設議接融設はち 500-1.1 8 00  cpmの， f蔀に

あっても式(lV‘ 5コ'より知られるように、転託部数 Nが大

きくなるにつれて b の影替が弐となるからよ蕊の増加とともに

最適躍動数は1;8 0 0 0 p mに近ずく~ OL< 1に泣する議議議場

数が d;>lに対するそれよりも抵いことはここぶこもみられる。

なお留一宵‘ 2 8に示した癒勤数零に対する鐙はローラに階

加謹選 3 0与を載せて無援護さで転伍した場合の結果を利用した

ものである e 無能動転庄英語誌における転伍回数一乾燥臼鹿島線

は図-r;、 2 9 y;こ示す還りで E 上誌のように図-lV ¥ 2 8に利

用したのはまき厚 1 0舗 h 表面試斡に関するものである。

2. 7. 結び

本意では懐動締臨め機械の施工特性として土質、金水出ーまき

き思および転庄回数の締臨め援に及ぼす影響について主として

小謹鼠勤ローラ瓦裂による実験(亙も 2.4. )の結果のうち上記

関係のものを述べ‘さらにその結莱を用いて締臨め肢の接窓の

ための実験式を導入しー実験式の捺数 α、 b とまき摩‘転庄環

境、接勤数 2この関穏を窃らかにした。

IV-35 
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251 
第 5 按務総留め の転圧実験

説

本章では実践に援雲寺結留め投械を j若いて転正実践を行った結

果について述べよ 5.~従来援議締国め儲械による転圧に捕する

報告は少なく、 F.J.ConverseりH.Leussi成約あるいは議設省土木
研究所混津支所。研究りなどが見出だせるに過ぎたい e 著者は

さ道場転庄資枠の不足を議き議 E去において若干の採訪線認め議誠

な選んで数回にわたる蕊正実験を 出議詰式

平議腕ローラー f長動式タイヤ. t:t吋テおよぴ議議式ソイル・:::t

y パクタであるが也こ料らの転庄性龍之比較するために若手の

採掘勤続問め機械主乎滋綿ロ日ラもタイヤゅローラ怪タr.?ピ γ

r '"ローラ〉の転在 を同時に行った。

3. 2.. 擬勃式平滑 fJlilJロ吋予および平滑潟.j;:t .....予言乙

本館では援現式平提溺ロ日ラおよび平 ずる転

正実験について述べる徐 についてはダヴ...."ヅ

摂動式ローラ よび VR~ エ.6議&後者についてはBuffalo

社〈米議〉 マカダム議ロ吋ドローラを選んで したむ謀説

日…ラの試作機に持する実験と VR吋L6謹およびロードローラ

に践する実験とは時期的に若干ずれており h 実験内容も異なっ

ているりで以下 iiU..qに述べることにする昏

A 嶋援勤式 ρ 山三F試作機に関する実験

i) 実験諸課および実験方法

本機械は探訪式ロ日ラとしては箆裁第ヱ母議として著者の弱

震によって生産されたものでもその転圧性能をみるため、昭和

3 .0 年 8};j 1 6 臼よ~ 2 2 まで、の 5日比にわたって甚大政市

議 務所〈大阪府北河内部路議 i苛亀 ?)i 口市〉構内に

いて転底箆験を行った b

本議械は工斡腕および案内識を有するハ:/l-'" . ガイド裂で

;訟は LG七onである e 溺内 vc拭 z斡儲心式の摂 を有し、腕

IV-37 
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の上にあるデイ吋ゼル機関によって採論議を駆霧きするととも

に、ローテを自走せしめるよきになっているむ謀議畿の起続

力は最大1.0七on(約3場 OOOcpmにおいて〉である。本議の

議元は起援性能透~.~長いて‘後述の表吋:fv:. 与の亨誌叩1. 6 護と鰭}

である治

読料は縫吋E・3tiζ示した庭窓砂であるが意 のまき出しはブ

約£毘‘まき淳Jレドーザによって行ないー長さ約 1 5 磁も

ヱ5-50制的試験盛土をした。含水比は母

""，19移の範鹿内にあった也

水比のままでエエ

実験方法として忌まき厚はヱれ 25も 30"5 0却の 4議も

カはヱ七 o.nαヲ3、000cp盟)..0.5色on
び G の 3舗で転庄践設は最大ヱ G怒とし

怒淀‘支入抵抗‘沈下蚤 h 土庄おぶび

ょ

謎

ぉ

乾

の

い

心

は

そ

P

諒

h

c
情

慌

で

日

定

皮

9

諮

遼
昨
日
帽

定 方法は次りよラでみった。乾燥密潔は謎 -1I.5";こ示した

コア・カツタを用いてーまさ淳に応じて深さ方自の 2，...， 3点

において試料採取を行いもその震設および合水比を蒋盆して

計算した e 立入器誌は践 - IV • 3 0のよノなコー y ぉペネト

E書メ吋タを思いた，沈下盆は表認沈下および内部沈下につい

て行なったが‘内部沈下については訟法諮セルロイド援を盛

土内の適宜の深さに埋設しておいてー転圧後の認定に i援して

はその上の土を掲り出して露出させ νベルによってその沈下

誌を溜った。表蕗沈下は盛土表国に沼氏の吋ークの認識につ

いて浪1:定した e 土庄は潟 - Ns， 3 1に示すよ 5な土庄計を用い

て誕定した骨これは電気抵抗線ヒズミ計心底患を応用し亀抵

抗線ゲ v ジを受庄板に貼付したもので』これを盛土内に埋設

しておいてローラ通過の識の土庄によゐ受応援の誕婚を電気

抵抗変佑に泌えもそれに基ずく電能議恋 fむを増幅器〈三栄浪j

器 KK鋭〉によって増婚しもさらに オッシログラフ〈三

IV-38 
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2.54 
業調器 KK議〉

の検流計を議

らせて光学的

に記録をとっ

た。援雲寺加速

皮の謡II定には

毛筆者の考案説

作した加速度計
図-lV..31土圧計

T 
a イ町通@

L 

図日IV.32 振動加速民計

および増隠務を用いた a 加海底計はチタ Yt設パ p ウム滋畿を

恋絵素子としーその構造は図 -IV・3 2のようである 9 磁 に

みるよラにチタン議バジウム殺誌は片持梁として用いられ 電

外溺の擬識によって蕗げ蕊形を生ずるがー蕊形に応じて IE電

IV-40 
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気を発生する.圧

電気による電位は

振動の加速度に比

仮jするので‘電位

i 
O T 

を増編して検流計

を振らせーその探 R 
れから逆に加速度 j Jo 
を知ることができ

る。その出力団路 " 

は図-N • :3 3に
図-IV.3:3 振動加速皮計の出力回路

示す通りである o

この加速度計を盛土内に埋設しておき‘ローラの 振動を電気

的に変換して増幅するとともに上記のオツシロ.グラ 7 によ

って光学記録をとるよ 5にした。

以上の実験状況を写真一 IV・ヱに示す由

そのL ブノレドーザによる試験盛土のまき出し

1'1"';" 4 1 
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その3.貫入試験

ii) 実験結果

その2. 振動式 ローラによる転圧

~ 

以上の受験結采のうち代表的なまき 厚 25掛‘含水比 13. 8 ~も

lV-42 



の場合につい

て次の結果を

得た。

表面沈下量

および内部沈

下量の転圧回

数による変化

は図吋 N • 3'4 

に示すようで

ゐる。 ζ こAで

沈下;盆の測定

は初期盛土表

面およびそれ

より lOao‘20
ω 下方を基準

とした。また

起援力は工七On

〈約3_ 000 cpm) 

および"0 (無

振動〉の 2種

について行つ

た.図ーfl/.34 

によれば測定

値に若干のば

ら .... .:>き』ま 4うる

が、沈下盆の

え
その4 乾燥グa測E廷のたゐのコアカッター

によるサYプリ γグ

そのふ土庄および加速ば測定用記録装置

増加の割合は 写真-N・1 突段状潟

257 

転圧初溺において大きく h 次第に小さくなる傾向がある@起

去三カが l七on の場合の沈下 j之は無探訪の場合のそれより大き

く‘探訪のな果がさ通われている。
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図司N...34 転庄回数一沈下量曲線

転庄回数ー乾燥密度曲線は図-N .. 3 5のようであるーこ

こで試料の採取位置は各転圧回議に対し転圧表面から下方へ

o .....5師、 5.........工O綱、工 0-15ω の 3点で同一個所で少なくとも 2

傾の試料をとって求めた乾燥密箆の億を平均した o 凶によれ

ば起擬力工 、七onおよび O のいずれの場合も転圧回数 4臨まで
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之tc.m
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車言 及 )iJ jをえ
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司崎町・

10 -jS CI1l 
司‘・・
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図-[if.35 転圧図致ー乾嫌主首長宅曲;線

は乾燥密皮は増加するが、それ以上の転圧に対して乾燥密皮

はほとんど増加しない〈乾燥密皮が低下するという結果も魂

われているが‘これは試料の採取位置が偶然に Z否反の低い点

であったと考える).9 振動荷 E霊の劫栄すなわち起援カの有無

百四.4S 
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による差異は認められるがその差は極めて僅かである e しか 4

も深さ O-~5舗における 1 0回転圧後の乾燥密度Td・10帽 L67

pz-/423はこの試料の JISによる最大乾燥密民Td 田ax司 L87

pて/ω3の 89φに過ぎないので、転圧性能は十分ではない e

コーン.ペネトロメータの貫入抵抗の転圧回数による変佑

は i週一 IV・3 6にみる通りである o 貫入抵抗はぽり皮を表

わす工つの指標ではあるが島この種のペ ネ トロメータでは

す貫入設が小さい場合には先端コー y 荷重によ る土のセン断

/SIρ 

..fo 

o忽栃刀 IUut ・Jt.1，振動
二二や fケL
一一一一。 ノr// 

... 

すヘ
ーー--.
一ー・---.--・一

〉¥ /fJO

品
川
一
札

/ 
/ 

O 。
/0 ょ

転/王国数L

図-N~ 36 転圧回数一寅入抵抗曲線

破壊によって flow が起り、現実の 締 り皮に対応する 貫 入抵

抗を示さない欠点がある。従ってある深さより浅い部分の深

さの異なる 2点の貫入抵抗を直接に比 絞す ることは意味がな

IV-46 
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い e しかし同一深さの点の締り皮のよむ絞には支障はなく』讃j

定法の箆便性から考えて極めて好都合である嘩隠-IV.. 36によ

れば寅入抵抗も転庄回数増加とともに増加するが z 議磁の設

5誌はさ話われていない昏むやしる線援勤の場合の貫入抵抗が提言語

のある場合のそれーたり大きくなっ9 ている結果も少~くない骨

貫入抵抗溺定は設j定誤法がかなり入るからーこれを考底すれ

ば探劫の効果はほとんどないよラに思われる申

以上の実験結果によると本試作畿の薮圧性能は十分ではな

いよラに足、われる“その結果、議機を改良するにさきって起提

カを1.9t 0 n (約語、 OOOcp邸〉に増加したが』この改島裂が次

突に述べる 11R--工.6 裂である。

なお試作畿の土庄量採勤加速皮の読a_定値はそれぞれ滋-N・

37..W.38に示すようである。段目N.37にみるよ予に邑最大

土庄および半波踊土庄〈土庄記録における探勤部分の設大

のす〉は転庄の初期には増加の傾向にあって次第におるー

{露 tこ近ずくがもこれは A. C.1Jilhiffin のトラクタによる土庄
1.0 ) 

調a1-と における領内に類似している 9 なお留吋諒・ 37におい

て土濡内の深さ方向 3点の測定{誌を示したが E 深くたるにつ

れて土圧が減少している骨援助加速記の諒j tま 力工七on

および 0.5七on (援助機の姻転訟をれ工 o0 c prなに下げたとき〉

の場合を示した e 援助加速民は転庄開設についてはあまり蕊

必せず事強いて言えば転庄初期には若干噌却し‘ U、後僅かな

がら減少して一定値に近づくようでゐる。起議カエ七 onの J5J

合ー深さ 10Q では約 700ga工程l{の加速 j廷はかなり大きいが

白蓮が小さいので転圧性能は十分でないと考えられる。

B 探訪式ロ吋ラおよび平滑・m寺ローラ〈ロード・ローラ〉に

関する実験

υ 実験概諜および実験方法
昭和 3 0年ヱ lβ2日より 3 日時にわたってー大阪府道路

機械作議 所〈茨木市〉 内において援助式ロ叩ラ VR吋1.6

N~47 
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6. 
まき厚 30 C1ft 
会'K比 1.3、2 ro 
k~民力 1.0 t07t 

5ト寸 。 長土足• 巾土圧
3索さ 10 c倶
'J2O Oq  
" 30 " 

土 チ円高措;
/f.. 3 

(党t')之

O. 5 10 

事ζ 圧 白装え

図-!V.3-7 転氏回数ー土庄曲線
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起4民力 I1;，"(3000φm) 
as 1， (2100 ん)

;~セ 10 cm. 
JO " 

旬、ぜ~ぷ)..-
...，.----0--‘℃ー~

/0 

義広 lヨ牧

図-N.38 転庄回数吋援助加速度曲線

選およびマカダム製ロードローラの転庄実験を行なった@

河機種の主要諸元は表-N • 3の通りである 9
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表-IV • 3 試験機械の主要謡元

機 種 パイプνージョ'"，/..ロ}ラ V R-L6 マカダム型ロードローラ

製造者 ダイハツ工業KK(日本〉 Buffalo 社。長国〉

重 量 L6 七on 12.0 七on

ローラ /31J 輪 750x900mm (援助輪〉 ltllOXl崎 000mm 
寸法
直径X編 後 総 350X300mm (案内輪〉 工、 725>< 5 00 m m (2論〉

原 形 式 ダイハツ.デイーゼルOK-9S ガソリ y 4ジリ Yダー暗
" 

E詰 出 カ 7.5ff>/1 、500rpm 58 1p 
カー

1始勃方式 手 動 手 動

自走速度 15-30 m/min 約 2 2m/m.:! n 

起 援 カ L9七on/3‘ou 0 rpm な し
一 ー .. 

暢岨圃回司・・・咽'ーー・-圃・・飼町--‘・圃.，，-・_.咽陶p 司-同・・・・凶‘ .‘ー

実験方法は次の通りである e 試験盛土 はかなり よく締った地

盤表面に深さ 30ω‘l辺2m の 正方形 孔を綴り hζ の中に試料を

ゆる〈埋め戻して構築した。その rJ厚は全誌はを通 乙て 3 0 Q 

とし‘上記の 2種のローラで別個に転圧した@

試料は庭窪砂

を用い‘合水比

は現場において

調節し て種々に

変えた.

各合水比‘各

ローラに対して

転圧回数は最大

8図とし‘ l‘ 

~ 8回転圧後コ

7 .カツタによ そのl 援動式ロ白ラVR-L6型

3-50 

句



るサ γ プリ Y

F によって深

さ方法の 2点

〈転圧面下 5

m および 15...~ 

いF ずれもカジ

ター-の上面で

表わす〉にお

ける乾燥密度

を測定した@

乾燥密度の測

定法について

は既に総返し

て述べた通り

である。

機械および

実験状況を写

真一町・ 2に

示す。

まi) 実験結果

含水比を変

えて転圧回数

増加による乾

燥密皮変イじを

求めると‘援

説式ローラーに

ついては図ー

2.45 

その2 マカダム型 ロ}ドローラ

その3 実験状誠 写真由IV・2 泌械および実淡〉肉足

IV・39 .ロードローラについては凶ー rv.・40のような結果が
得られた@ただし商図には転庄面下 5-1aω 闘において採取
した試料の乾燥密度を示した白図によれば転圧図数増加ととも

iV-5 1 
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に乾燥密

度は増加

する傾向

にあるが，

合水比変

イじによっ

て乾燥密

皮の増加

の傾向は

異なるよ

ラでめる。

以上の

結果およ

び伝戸国

下 15.....，20

縄問C、採取

した試料

の乾燥密

皮すべて

を含水比

1.7 

乾 /.6

月永

笈
え1.5

(~3) 
/.Lf 

I.J 
O 

オ反動1主党ロ -7 まき辱 30c'11t

30 u汎まさ/字
誌、料 5-/0c，rYl 
o 合>1<-1:仁川、7%
<D IS、守力
。ウ I7.S1， 
. 2.0.3 IJ 

之 't 6 

転 j王 lヨをえ

δ 

図-r/.3~ 転圧回滋吋乾燥密民曲線 (t実効式ローラ〉

に対して図示すれば図 -N.41， IV.4 記のようになる白

凶中には測定点のばらつきが若手みられるがミ伝民間与え治加

従って締図め仕事の増加によって最適合水比が低下するとと

もに最大乾燥密度は増加する傾向がみられる 9 これは 2.3.で

既に述べた通りである。

j震動式ロ}テとロード.ローラの転圧性能を比絞するためー

民一 IV~4 1および nr• 4 2から伝庄図説 4図および 8回に対
する伝圧面下 5.......10舗の試料の乾燥密 12ミと含水比の関係を高

揚すれば i認可 IV.4 3 のようになる。図の曲線は傾向的にみて

やや難点があるが、それは実験誤差によるものと思われる。

d-52 
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まを尽 30 cm. 
すまえ末寺 5--/0 cm. 
o 令7)えじに 10、3yo 。 1， /4.0 '1 .り18.守H

2 Lf 6 
転/王旬 2え

8 

凶-lV. 4 0 転圧回数ー乾燥密箆曲線〈ロード・ロ h ラ〉

それはともかく凶から明らかに両種ローラの転圧性能はほと

んど同ーであると結論することができょう。ロ}ド，ロ四ラ

は重量 12t.o n という大裂のものであるに対し‘援動式ロー

テの自重は 1.6 七onに過ぎないものであるから z 援勤式ロ日

ラの援助の効果は十分に高いと解訳される。

なお本実験に用いた振動式ロ日ラ VR-L6 裂の転圧性能と

i)に述べた同試作裂のそれとを比較してみると表向 IV •、 4 の

よう sになる。去一 N .. 4 では既に述べた河機種の実験結果の

うちもっとも締臨め皮の大きいものを記した 9 これによると z

まき厚‘転圧図訟も試料採取深皮などはいずれも VR目 L6型

lV-53 
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板三カ式ロ-7
a ミ)~ 30 cm 

八7
。転丘町救 δ回
() ~ 4-. / ' 
一試J科;約-/Oc-刑
ーー，; 15"20り

乾/、6

1凍

宕

皮人グ

(払)

/帆3
5 

<>>---

.〆
〆
〆

〆

/ 

10 /5 20 

令)(<..Jiと〈メ)

図司N.41 合水比ー乾燥密箆曲線〈反動式ロ H テ〉

25" 

表-N~4 VR-l.6型と試作型の転圧性能比較
ト

3 

機 種 実験場所 起技力 援助数 試料 lまき厚

試作型 庭窪 l 、o七 3、00 庭窪砂 之fjCZ'J

VR-L6巡 茨木 ヱ‘ 9 3‘000 庭窪砂t(子上異とな若るJ、130 

N-54 

a 桶， ~.句・・・圃

合水比

ヲ61 3.8ヲ
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ρゐ、 ヌに じヒ (% ) 
図-IV..4 2 含水比一乾燥密定曲線〈ロードローラ) ." 

転圧図説 試料梁皮 乾燥密皮
巴，..・

10 。~sm 1. 67 gr，令3
8 5 --10 1，67 

一 一一 一一 一一一 千
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E 不利な

条件〈合

水比につ

いては大

体同じ条 /‘7 

件と思わ
会え

れる〉で メ業
あるにも

場?メ6
かかわら 度
ず‘転圧

後の乾燥 〈抑)
密度は同

/.5 
ーであり， 10 

~ 1 S最
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Btに対す

る転圧の
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図-IV.4 3 合水比一乾燥密皮曲線

C振動式ローラおよびロード・ローラ)
比率はむしろ VR -l-¥-6型の方が大きい a 従 って VR-l‘6型の
性能は試作型のそれよりもすぐれてい る といえよう，また ζ

れは起援力増加という改良の効果に ほか ならない。

.V R-l， 6裂の性能は試作雄よりすぐれており 1之七 on ロ

ードローラに匹敵するが晶なお性能は十分ではないのでこの

実験の後にさらに起探カは之、記七 onに 増 加された.これが

VRA-l..6裂後-][.1券紛 であって首 そ の性能がさらに高め

ら れたことは建設省土木研究所沼津 支 所における実験によっ

ても明らかとなった e

3..3.. 援勤式タイヤ・ローラ、タイヤ・ローラ、タ γ ピ γ グ・

ローラに関する実験

i ) 実験概 妥 および実 験 方法

本実験は援動式ゴムタイヤ・ローラの 'r去圧性能をタイヤ・

町一56



1% -ラ.

タヲ〆ピ y

グ・ E章一

ラのそれ

と比絞す

るため、

昭和 2 9 

年 1 1月

1 1 日よ

り 5 日間

にわたっ

てー最林

省東条 JI(

水利事業

所船木支

所〈兵庫

県加東部

下東条村、

羽小耳子市J

の j沿木池

7 -スダ

ム建設境

地におい

て実施し

たもので

ゐる。

上記の

その工 援助式ゴムタイヤ ローラ

掛ーラは その2 ゴムタイヤローラ

27 _f 

写真-lV .3に示すようで=その主要議元は表向 IV.. 5 の通

りである.杏ローラは彼蓉ヲ1:えであるからプノレドーザ (D5ω

乙1-57
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で牽 11i伝圧

な

る転

なった。

かしプル

も測定を行

し

資料は少な

いの で 以下

ーザの転圧

圧について

ド

ドー

したが、

おプ Jレ

ザによ

には述べな

いことにす

そωる みンピング 6 ローラ
写真一IV.3 試!没後械

試料はダムの心壁用土を流用したが、 その粒 径加積曲線は図

る a

これは磁混り 砂質おととローム

る最適合水比はまた JISAl之10の突国め試験によ

最大乾燥密 Etは 1，7 6 gラ~3

であった勺ラ4に示すよ-N.4 

である@

実験時の合であったー1 9.410 ， 
( 1 8.....，2 2勃Jを君主えずにそのまま用いた。水比は自然合水比

〈その使用区分は援動式m 6 樋 8.m ~ 5 エ実験盛土は長さ

ンピ y グ

の区間に厚さ 15，2 0、

この!掃員はぎ機械の工CO'ferage

に必要な鎚移説 l隔と若

タ皿、2. 3 アロー

国〉

ヤ

ドーザ 2.5 

タイ国
h 

プ Jレ

6 2. 

m ， 
一フ

1.2 

ロ• 
一ア

ヤタイ

ロ

4種に構築した，の30，40a 
と〉〉回

、ー( coverage;訟圧跡が地表を被う

盛土下の路盤は同ーの干の余裕をみて決定したものでゐる，

重建設機械の常時通過によって十分締踊められてい土質で，

た。

ヤ軌跡は〈タイ5回ロ』ラヤ最大転圧回数は援助式タイ

5回転圧す

ブロー噌V グ.

9図通過で同一地点を

γ ピタになっている均タイヤ・ローラ 12回.

町一58

毎回タイヤ l摘だけずらすと
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表向IV.奇試験談械の主喪諸活

埼
i
印

喝

機 種 e 探勤王立Fイヤ a事::z-ラFV-lエ タイヤ.~吋ラ HR吋7 タyピy!/，，.符吋ラK吋亨

議 造 者 摂本開発議鍛造KK 日本開発機誕造KK 路島製作所KK
，-.. 

震 自 6.5七on 2 • 0七on W胴.

会儲遺主主
ヱ工事。七on 7. 0七on 持パρラ克ス民長充模 工 4 ・ SKl手~7J a
同一

長 さ 4.64m 4..60m 3. 4 8 m 
す
ーi揺 Z.78m Z • 30悶 エ 11 46 m 

法
由

I 1寄 さ 2 .50 m 1 .記 8瓜 -‘' --←昨日一

タイヤ寸法 12‘o 0日記 G タイヤ寸法 7 --5 0吋エ 6 腕直径エ"0工m
一- 胸開

タイヤ安定 " (複総;:;.1職〉 タイヤ放前6..後7 i蹄 エ‘ 22m
タイヤ又は腕

喝な問販離 ぇL8Q1 .93 m タイヤ対寺揺劫式 政i長さ
貝、、

4 6 r..，9 タイヤ空気圧3S --4 5 1 0/1 n Z 
一一ー

タイヤ怒気圧 交正諸積 35ω2 

支持 揺劾式

走行形式 謙譲ヲi式 後繁華i式 被務引式
ー

機関出力 30a/2.¥ 0 0 0 t'pm な な し

定芸 カ j約5ton/工事 4: 0 0 rpm な し な し

N
U可
制
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先
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1 、

この

途中適当な

回数の蕊圧

ま

度判定のた

特にその誌

なお援

疋特性を詳

して10

締固め

測定を行つ

ついてのみ

籾に調交す

き厚を40

目的で以

めに種 A の

勃式タイヤ

上のほかに

ロ『ラ tこ

の転圧を行

coveγage 

してー

った。

ω と

マ-
4、-~ 

後ー

る

¥。。
60
 

幸三圧通過

も
、々

トσ ミ々'怜ト
。。¥

速皮はいず

れも被牽ヲi
吸)I羽

め-

4 ザによって調節される@

式であるた

ドプ Jレ

ドーずの第 l速を本実 i設ではプ Jレ

セ

あった。

沈下量ー貫入抵抗、

実測の結果は約 38m/m~..aでしたが‘

iWJ定項目は所要蕊圧後の乾燥密氏、

IV-60 

採用
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Y 醗強皮および蕊庄中のニと圧も加速認である場

換密鹿は統述のごr 7 ・7Jツタ法によりもまた寛人抵抗は

Proc七orneedleによって.瀦定した添 proc七erneedle は賠趨

積五言以2のものを土中におし込み f京入時の抵抗を求めた。

また沈下設は表磁沈下と内部沈下について認定した@セ Y 駿

強践の部定は soil七russによって行なったが量その誇縞につ

いて拭省略する議またこと圧および加遼皮の擬J:定は 3.2.拡述べ

た装置によって問機の方法で行なわれた β

以上。実験から』告議械=各まき淳に対して琉箆摺

殺密皮路線 h 蕊庄思議一貫入抵抗曲線も誌庄西数 M 沈下議識

総も誌庄回数一ニと庄曲線も転迂回数刊誌劫加速箆蕗線などを

求めた q なおお勃式タイヤ・ロ吋ラに関してはもタイヤ

正および探訪数の訟圧性能に及ぼす影怨色認識の議委饗溜ある

いはお足μ後の亀裂発生状況などを調べ、夜磁線路め特性の解

拐にL対する若干の資料を得た。

な)実験結来

転疋に先立って盛土状態を一定にするためにプル Fーザで

エ路誌庇した後匙各線識による転圧を行った@その去なる結

は次むよラである。

まき淳工事仰で量採滋式タイヤ*伊"":"'7 3臨もタイヤ，ロ

吋テ 12路弘タンピ-:/t7+・ロ吋ラエ S践の諒圧を行った結来 h

転底面下 5，...，1，0仰における乾殺密民主絃庄回数と

吋IV娯 45 に示すよきでゐる縁関によれば誌勃式タ

ラでは初期乾燥密箆1.3 6 grンω3から与問誌正後
..，{lI S 最大乾燥密誇の設 s移〉という大きい

係は箆

ヤ像 p 吋

意思'f:</抑3

皮に逮

した。これはまき患が小さいことを考 しても十分な 性

?であるといえよ事。タイヤ事情吋ラでは転居践

採密箆の増加は緩授でも 6.~é :8問題災認…圧すれば以後。続庄

の効果一段事長ないよきである。タ y ピ v t. .. ;:r叫 y では第ヱマ留

の諒庄で殻織に締…爵ま ψ 襲くこれは y 目争直下の認定値〉亀以

IV":""'61 
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1，8 

ι~I、7

、後/、6

密 1，5"
j支

(~"O /.Lf 
/、3
O 2 

まさ厚 15伽試科b~/o CI17I 

o 栃倉Fi5;タイヤ、ローラ

@ ダニと'シグ¥ローラ

・タイヤ-ローラ

Lf 6 8 /0 12 /'1 /6・

幸之庄匂弘

図-fy.45 転圧回数H 乾燥密皮曲線〈まき厚工 5G‘探訪式タイ号、

事実吋ラ‘タイγーロ吋ラ、タンピソグ 島、ローラ》

後徐ゐに待国めが進行して 1 8回 訟庄でも さらに増加の傾向

にある.以上の結果によれば災訪式 タイヤ舟 清一テの転圧性

能がもっと も すぐれており、以下タ ンピ:.'f/' .. ロ 目 ラ‘タイ

ャ.ロー噌テの 1買となる。

まき厚 20ω の試験では、転圧面 下 5-l.DC3 の乾燥密民は

振動式タイ 守 ・ロ『ラ(3回転圧〉 では 1.63gr/色33J イャ・

6 吋予(1 2回転圧〉では L 5 V gr/ a1I-3ータンピ y グ.ロ由咽ラ

( 1 .a回誌庄〉では L5 3 g予ω3と なりー 全般に ま き厚15(Q  

の場合に比して 締 悶め皮は偏下して いるが、特 にタ Y ピ y グ

ーローラの締局 とう効呆の低下は著るしい @従 ってタイヤ・ロ

句ラおよびタ V ピ y グ ，・官ーラに対して はま き 厚 を 20 ao以

N-62 
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上とする、ことは無理である碕

援助式タイヤ・ロ由噌テのまミ圧性能をさらに詳細に調査する

ために‘まき厚を 40 c.."'Jとして工 O図の誌圧を行った。また

同時に夜勤荷遣の効果をみるたゐに‘無 4実効状態でも同機の

転圧実験を行った.そり結果‘ i斗、一lV骨 46に示すような転圧

図説明乾燥密湾曲線を得た.図によれば i実効時〈起お力約 6.5

もon)の誌応性能は盛土深部 (25 _3 O C[~) で 5図長圧 後 L63

g r/m3ζ;[.l.S 最大伎の 92 ・5~)‘ 1..0関誌圧後 L6 8 g r /~ 3 (.J 
韮S最大値の 95.2~) といラすぐれたものである 。無援勤 時の

1.8 1 
J1 S.一一一ー

戦JL7・
門AX.

メゑ /、6

容

皮 n'LI/ l オ反動式、口-;a ヲ尿 40 Cm 
一ー+ー制的6.st:~科殺r...locm
ーー-0-ーー 11 G.S"t 。2$--30。
一-ー・--- " O 1， 5-10ヶ
一---4・一一 !， O 。25'-301，

/../ t 

O 2 Lf 6 8 
車五 反 尽7 秋

図叫IV・46 転圧回数吋乾燥密度曲線〈まき厚40，:;;:探勃式タイヤーローラ〉

転圧性能もかなりよいが‘援助を発生させる 僚 には初期にお

ける抵圧効果が者るしくーまえ圧回数を増加しても両者の差異

は依然として残るようである。なお上記のうち探訪による場

IV-63 
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2Sf 
オ反動式タイヤ、ローラ
まき辱 LfOω1  
。;窯さ s-/o例

201 • 11 2~ト30 11

九15"
10 

('t) 
5 

〆
〆〆

仁。 2 ヂ b 8 /0 

N 

図吋N..47 NとN/ATdnとの関係以動式タイヤリサ〉

合の結果から NとN/ムんn との民係を求めると凶-N...4 7のよ

うになり、前主主に述べたように毎 Nと誌/ムTdnとは直線的関係

にあるや

上記のまき厚 4 0 G の場合の実験における転圧回数品質入

抵抗曲線は図円N・48のよラである a ここで用いたProc七or
needleの紙面積は ，1/主事えロ2 i::極貧入抵抗としては単位面積

当りの貫入荷還を図示してある。図-N.48の曲線の傾向は図

町一64
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入必

私 ヂ

会あ
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オ.~街並くローラ 専寺厚40cm 
ー+一連t:~制 6μ3包衣
ーマーー 骨 ó.~t 

2 

(%') 
?一一命 q ; 1i! ~ .30 C71l 

。 2 

・・・・・司-・・・・・巴 (J 

4子

生、丘四

6 

秋

" 
8 /。

..".噂

-J 

図吋IV.4
C 

8 転正問滋一貫入抵抗曲線〈まき厚40coi援助式タイヤ ・ローラ〉

イ軍・ 46 のそれに極めてよく類似していること が認めら れる@

従って Proc七orneedleによる貫入 '試放:'J:~済団め皮の判定に有

効であるといえよう。しかし含水比変化による貫入抵抗の変

化は著るしいから‘貫入抵抗の絶対値自体を比 較する ことは

無意味でみつてーただ合水比 一 定の土の貫入抵抗の比絞は意

味がある札
つをに孜下量の測定結果とこれを用いて土層厚の蕊イじを計

算した結呆とを表.，...N - 6に示す。これによれば』まき厚15

m の場合では j醤厚の変化率ゐるいは圧結率を比絞することに

より摂動式タイヤ，ローラの圧縮性能が傑出しておりータイ

ヤ・ローラとタンピ':1'~. . .J;tーラではその差異はほとんどな

いことが知られる色また喝まき厚 40 ~の場合は伝効式タイ

ヤ・ロ向ラについてのみ土足測定のための土庄計の沈下状況

から層厚変化を求め‘;足羽後を駆動ずる場合と無探訪の場合

とを比絞した@前者では 5図誌圧後の層厚変化率は上層部で

6 3 ~弘下層部で 6 8 ~ら‘後者では 1 0回転圧後 の爆 厚変化

IV-65 



議吋IV・5 荻応による沈下と土 i替の民総成
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率は上

層部で

5 2 ヲ~ ¥ 

下層部

では

7，6争と

なりー

いずれ

も忌層

部の方

がよく

絞って

し、るカミー

その締

り皮合

につい

ては若

干の差

異があ

る.
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夙

久
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281-

/0 

8 

6 

_--0-.、、
‘h 、。

ヂ

z 
オ長、重方式予{ヤローラまき厚千Ocm

o 起訴え台 6，5加・οO
一一之広計)71賄深さ 20cm 

ゥ IfO 岬

。 2 'f 6 

季五尻匂女
瓦

8 

民一町鼻 49 転圧回数一最大土庄曲線 G認識式タイヤ今将ーラ〉
上記の

よ 5に転圧回数が異なるので磨厚恋化率の絶対{涯を直接によむ

較することはできないが‘援効の場合は盛土全体の層厚変化

が無振動の場合のそれよりも均一性が高いことが知られる@

すなわち夜勤荷重の侵徴性能が高いことが認められる。

披露古式タイヤ・ローラの土庄測定結果は図 -IV ・ 4 9に示

す'よ今である。品iによれば探訪発生時の最大土庄は深さ 2 0 

a で約 9..5均/oヘ深さ 40舗で約 5K:ま/ι7#2ーまた 無援勤時は深

さ♀ O舗で約 7.5ゆ'll62 の在民でゐる@無援勤時の曲線の転

民間殺に 8図に対するニと圧は異常に小さくなっているがーこ

町一67
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れはタイヤ軌跡が

土庄計上にこなか

ったためである。

なお半振幅土庄 tL

図には示さなι、が

両大体最大土庄の 2

舗程廷という結果

を得た。また半振

磁土圧と最大本庄

&の比は土中深上廷

の増加とともに増

大し‘動的土圧が

静的土庄よりも侵

透性がよいことも

知られた e

振動式タイヤ・

ロ向ラの加速民測

定結呆は図吋 IV・

，5 0に示す通りで

2000 

オ辰巳 1500 

動

カロ
i丞 1000

反

(3"-~) 500 

O 

オ長動式;タイヤローラ

o ~~厚 15 CTTl 
@ゥ 30'1 
.ル '10か
回中の数字は土圧

計A刀知男、さを禾すe

2 

事五 F五
4 
百枚

凶-4IV..5 0 転疋回数日振動加速皮曲線

〈振動式タイヤ・ローラ〉

ある。図によればーまき厚 3 () aaの第工図の転圧における加

速皮測定億は異常に大きい値を示しているが、その他の点は

，2 0 0.-.5 0 0 g a工程皮である e 一定のまき厚において、加速皮

が深さの増加とともに減少することは当然であるが‘転圧回

数の増加によって減少する傾向も認、められる w これは図 -IV

・:38にもある程皮認められたことに一致している.

振動式タイヤ・ロ吋ラの転圧性能は極めて良好であるがそ

の 庶民を考えてみると次のよきでゐる。すなわち本滋種は OL

>1の型式でゐるが‘その発生振動の加速広は特に大きいと

いうほどのものではなく‘主として土圧が大きいことが効果

的であると思われる@さらに確定的なことはいえないがも司

fi-68 
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Y ジ y 架合合連皮の擬滋が締箆めを功交したように患われる。

本誌の欠点としては 3海通過でlcoverageといき点すなわち

軌跡をずらさなければ金揺を綴慰め得ないことである捗これ

は擁ヱ上不誌でみると問時に非能率的である治また被輩出

であることも見逃せない欠点であるむそのため子ラク点認を

必要とするから道絡工事などでは不適当でも トラクタ芸誌など

が抱段なく走行し得るよきな大規誌な現場量錨えばア日 λ ダ

ム緯設地ーにおいてのみ使用し縛ることになる議

3. ~ 振磁式ソイ Jレ*コ v....，:!7タに関する実験
i) 実験概要および実験方誌

本館では振動式ソイル・コ y...，g タの め るた

めにも表吋 H.，: 与に示すような y イル嘗コ y パタタを溶いて

昭和 3 エ年 8月工 5 良より 2 0 日までの踏のす再開 2こわたっ

て近畿議轍 KK設;滋工場〈布施市〉議内で突施した認授につ

いて述べる α

蕊-li • 3 試技議械の主要諮元

種 パイプν吋l:-!1..ソイノレコ YパクタMRJ-6

議 者 A吋 B Vibro'ιVerken 社〈λ品吋T~l

よ..m込L ヱ.6 七on

す 長 さ 3.1 回
刊一

ヱ*'2 m 
法「 さ ヱ..8 国

接地板磁 約 1 .0 思 2 
網"

自立を 皮 J;i "" B m/皿 in

震 護主 ドイ~.ヂイ町ぜん llIP.. 8 つむべ l~ 500I"p沼
m・・』

起 按 カ 4 ton/9 00 rp酪む淀JM協〉

j長磁式ソイノレ・コ y パ F タはー殺に接泌する接選き板をその

上 t:こまR置する完結儲心式の談磁後で加援して全議体を E盟主滋さ

せーその落下衝撃力および起援カによって締留め作業を行な

i子一る?
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によって娃

に前後迭す

当であるがー

う

にな

締国めを転

薬で表現す

るのは不適

タの

上に取付け

ことにす

原動機

防波バネを

介して架合

と同

機転圧とい

援助

主主

後の駆動は

夢二車

接地板から

よる

は波妥当する

ラ

っている@

が跳ぶよ

いう

従って‘

通過に

y "，屯グ

一ア

う

られも

るよ

ロー

圧と

る。

v ず之 Jレ ~ ~'こ

よって伝動

ドノレを入力で識かすことによって

lV-70 

操自は探向ハ y@ し て行う

行なう@



285 

実技場の地盤は~ -ム状のやや不良のものであったのでー

長さ 8 m ¥隠 2 m )深志 5 0 aiTの穴を掘り‘'その底に砕石を

約 10ω 厚に入れてゐこれを試験に先立って十分締留めて、

その上に試 験 盛土を行な 5よラにした。しかし結果的にみて

地盤の改醤は不十分であった e

試料は同一 Pl • 5 1の設径加積曲線で示される砂 およ び砕

石の之種を j明いた。実験に除して砂の合水比は 4種に交 え h

砕石は自然乾燥状態のままで、最高工 G 図まで まミ圧した。

まき厚は 4 0 CilIおよび 5 5 a の 2種とした 。これはやや厚

すぎる感があるが‘この程民でも締国めが可 能であるかど う

かを調べることが突放の工つの目的であった ので設えて燥 用

した。しかし結果的にみて‘十分な締図め 効果はあげられ な

かったのは主としてまき広が大き過ぎたこ とおよび地盤が よ

くなかったことに起因すると思われ る 。

測 定 項目は砂試料に対しては 表 面および内 部沈下登‘乾燥

2吾氏、 民 入抵抗革また砕石試 ;汗に対しては 表面沈下設ー支持

11係誌を

対象とし

た e

沈下登

測定、乾

燥密反測

定《ヨア

カツタ法λ

貫入抵抗

測定〈

Proc七or

needle J 

tこ切っし、て

は前節ま その1. 試料の合水比変更と 7ノレイ分け作業

f'i-71 
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でに説明

したので

ここでは

省略する。

支持カ係

数の測定

はJ"1 S A 

12l D に

規定する

いわゆる

平板載荷

試彼方法

に従って

実施した o

実験状況

を写真向

lV . 4に

示す。

!i)突段

結果

砂試料

について

は初めに

まき厚を

4 0 OJ と

して合水

比を 3種

に交えて

転圧して

合水比変

その2. お庄中のコYパクタ

その3. ~ァ，ヵツタの打ち込み

IV-7 '2 



イむによる転圧

性能変化を調

べ‘ついでま

き厚を 55 tm 

として〈含水

比は 1種〉‘

深さによる締

局め皮の変イむ

を調ベた。主

なる実験結果

は次のよラで

ω る@

ι1 -N ..52 

は平均合水比

1 5.5争Q.4.2，.." 

1 6.8 t%)‘まき

厚410ω のとき

の転応回数“

乾ぬ'1lf皮曲線

である。この

凶線の傾向は

すでに述べた

各種ロ H ラの

訟疋回数ャ乾

燥密民曲線に

類似している O

Lかし乾燥密

皮は 10回転

圧後¥ i;t云疋函

において 1.77

287 

その4Pro ctor naedleによる寛み試験

その5 平板J或荷前議

写真一rf・4 実段状況

N-73 
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1.8 

教
:京 j.7

を

えば
まをノ季 '10 cm. 

(わ)
令;fu:じ /S、47〆
o ;，窯さ 。--Sc'W¥

/、50 • (( 之0-2S'1 之 4 6 8 /0 

幸三 )1. Iヨ 政

図 ~IV. 5 2 転底図致問乾燥密皮曲線

IV-74 
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gl"/o3 で z工sの

最大乾燥密皮山
J !、?

grンω3の92.:1φ に
過ぎないから、転

圧性能は十分でな

。。
I
'
t
 ム
じ

冷車問
A
lいと考えられる。

7

i

f

O

 

2

成

宮

え

合水比を変更して

同様の実設を行っ

て合水比六乾燥密

皮白線を求めた結

果は凶-rv.53のよ

うである。図には

転圧面下 0--5e3問

の乾燥密度のみ安{

示した。回目IV.53

の曲線の '鼠向は図

司 IV • 1 あ るいは

IV • 2などとほと

んど同様である。

民一 N.53にお

¥
け
/
ぽ

/
-
t
m
 

ト

'
J
r
f『
』

Q
，A
υ
/
 

f
i
¥
 

試料 ξY'
まき居 40<:171 

1気料事β孟1

を227厚凶
/6 2ρ 

令*-.tじ(%)

I守 /2 

いて転圧不能と記

した部分すなわち
図--N・53 合水比一乾ぬ従皮曲線

合水比約 17 ~ら以上では盛土の強反低下のために コ γ λ クタ

の通過が不可 能 でと!っった@一般に合水比が高い 場合 には過転

圧現象 (IV. 4. 4. vこ述べる〉を起しやすいが、この場合は過

転圧が起ったものと思われる。その状況‘を写真司 N • 5に示

す。

まき厚 5 5 CiifI ¥-合水比 1L37~ の場合の転圧図説吋乾燥密

皮曲線は図 -IV.. 54v.こ示す通りである。民-IV • 5 4:の曲

線の傾向は 品J-IV ・52のそれに獄似しているがー乾え:ム密皮

rV-75 
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は非常に小

さくなって

いる。これ

はまき厚が

増加したこ

とによるも

のである。

またこの場

合の転圧回

数ー貫入抵

抗曲線は図

-IV. 5 5 の

よラである。

貫入試験に

用いた

Proc七or

needle 

の断面積は

0.3 lrf で

ある。京入

抵抗は転圧

図説の増加

とともに増

加し E 深さ

の会iまみはとと

その工 :::r'./λクタが前進し得ないで次第に
沈下する状泥

その2 rol /'パタタを後退せしめるところ
もに減少す

写真-IV.5 過転圧現象
るが‘その傾向は図・:'"IV ・ 5.4の乾ぬ密皮の Z主化の係自とは

若手異なっている s この場合には;帝国め皮の判定に貫入抵抗

を採用することは適当でないといえるであろう s 一般に

Proc七or. needle の良入試練による織固め皮の判定は実験

IV.......76 
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憎
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きであると

思う。

み用いる

械
器
密
封
館
建
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毘
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題

占
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回
-
出
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8

ぷ

¥oi 

口i

守華子

(め
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司、

で述べた貫

得たがそれ

外的である。

図 -IV 54 

の結果から

転圧商から

はむしろ例

入抵抗測定

はきわめて

よい結果を

• 

かiの深さの増

る乾カ日によ

燥密度の変

。
勺
¥

(~ぷ)

ミ
J
倒

bJ，唆1 高←

、。
¥〈

イむを図示す

れば図-!V

-~ のよ

になるの

6 5 

う

では乾燥密廷の測定深さは試料の中心部を厳密6 5 図… N ... 

もに盛土 i勾とこれによれば転圧回数の増加とに記してある。

なお砂の沈下量部が次第に綴 i認められる状況がうかがえるゆ

N-77 

の測定結果は省略する@
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まき/草
令 71<.比15・01 I':J 

o ??更で
() '1 

• 1， 

55 cm 
/人37メ
O ιm 
16 '1 
32 々

入、 /00

才色

生ム
fL 50 

α'1s) 
O 2 ヂ 6 

季五 圧 ¥'EJ 

賢人話すえ
図-W".5 5 事正回数一乾棟管費曲線

8 

をた

/0 /2 

砕石主主料は自然乾燥状態でまき厚を 4 0 (J1JJとして転圧したが‘

表面沈下登の測定結果は図 -N・5 7にみるようである o 図

によれば沈下主主は転圧同議増加とともに増加し‘ 5回転庄で

もなお沈下平は増加の傾向にある。砕石試料では締図め皮判

定のために乾燥密災あるいは貫入抵抗。測定が行えないのでー

直後 30m;の円板による平板裁荷試放を行った。荷廷は写真

自 IY・4.その 5 にみるよう之台のトロの問に ν ーノレを架けー
その上に重鍾としてイ Y ゴツトを設せてこの中央部にジヤツ

キを当てがって押し下げるようにして載荷した a 荷室と沈下

設との関係から沈下量1.25mm における支持カ係数 K30，を計

算して凶-lV . 5 8のような結呆を得た。この結果は図-fy 

.57の沈下主主変 fbに対応して支持力係放が交イじすることを

IV-78 
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示してい

宅~.

において

乾 j戎密度三(Wmつ圧

倒

転

5

0

d

殺

る

図

八3
0 

乙ヂ λ5" パ6

K が7.0
30 

均/.3 で

? 

まき厚 55dn 
令K比I!、与7%
l習中の~字 i本
号室丘四巻えを示
す。

あるから

ゑ

ff-/0 
K奇

下

?20 
締り皮と

しては十

分ではな

L、Jう:‘こ

れは路床

土がよく

(c.m) 
30 

なかった

ことに基

因するも

のと思わ

40 

れる。 図-N..56 転圧函下深さ]乾探密兵白球

3. 5. 結び

本竜では振動滞固め後械による伝庄の資料を充 実 させ‘そ

の性慾を知るために実施した振動式平滑籾ローラ‘振動式タ

イヤ，、ロ日ラ‘振動式ソイノレ・::t './パクタの転庄実験ーなら

びにそれらと比淡のために突渇した平滑腕ローラ‘タイヤ・

ローラ、タ Y ピ y グ，ローラの伝圧実験について述べた沿そ

の結果探勤締 íilil め機械は探振動;帝国め t~~ 械よりも伝圧性能に

おいてすぐれていること h また援助待国めぬ械の 諸 国め特性

は前章までに述べた室内実淡における小説ローラの待問め特

性に議似していることが切らかになった。

IV-.7 9 
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図-N..57 指圧

回数一表面沈下量曲

線

O 

8 

fo 

丈
特
カ

係

数字

K却

。
旬

町一80 

庄司

図--IV..5 8 転圧回数

吋支持力係滋曲線
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第 4 重量 稔工計百および管理

4. 1. 概説

本章では突擦の施工における計画ならびに管理方法について

述べる。計画ならびに管理は工事種類、民的に応じて機械、入、

設繍事機構をもっとも効果的に発揮できるようにすべきである

が、これらの全般にわたって合理的運営方式を樹立することは

極めて国難であり、また本論文の意図するところでもない@こ

こでは狭義における施工計画および管理法すなわち技術的立場

からみた締留めの目標、施工方針、効果判定ならびに経清性な

どについ℃述べようと思う。

4. 2. 締留めの効果およびその判定法

施工計画に当ってまず考えるべきことは最終締盟め話擦の決

定であるがもそのためには締留めによる土の強度変私の実態を

知る必喪がある@それゆえも初めに著者の実施した締溜めによ

る強度変化に関する基礎実験について述べることにする。

i )締臨めによる土の強度変化

表-IV.8 試料の物現的性質

一一

試料
A B G 

褐色砂質土 ヌi持のある砂 長思議砂 淡路砂醗合のよし秒
比 震 2.5 9 2.6 4 記.63 2‘6 0 1 2.5 9 

均等保数 3.84 2.21 工.63 2.3 0 之0.0

締間め度変化による土のセン断強度変化をみるために、数種

の試料について一国産接せん断試験および三斡圧縮試験を突施

した.試料は図 -IV ・ 5 9および表-lV・ 8に示すようなもの

で、いずれも砂である。このうち試料 A 、 8 、 D は直接セン斯

試験為試料 E は三軸圧縮試験、試料。は間試験を行った。直接

セ γ 離試験の試料寸法は直径 1 0側、思き 2織で、 V バーによ

って霊寵祷震を作用させ水平セ γ 断荷重は変位速度が 2摺/E.1.np 

となるようなとズミ制御方式を採った。三軸圧縮試験の試料寸

lY-8:t 
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法は直径 6ω 、高さ 1 5 emで、垂直変位速度が 3 t'Js / minとな

るようなヒズミ制御方式で裁荷した。

直接セ γ 断試験の主なる結果は次のようである。試料 G、 D

試料 C

。
J‘。

垂直応力〈核心

図-JV • 6 0 垂直応力ーセ γ断強度曲線

〈試料 o~自然乾燥状態)

rl-83 
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を自然乾燥状態〈含水比 O.2 0需)で締固めて初期間隙率 no

〈これは垂直荷重を載せてセン断する直前の間際率で、垂直変

栓および最終間際率から逆算して求める)を変え、垂直荷重を

変えてセ γ 断すればそれぞれ図 -N. 60，N.  61のような

垂直応力・セ γ 断強度曲線が得られる。両図において垂直応力

とセ Y 断強度はほぼ直線的関係にあ っ て、 しかも原点を通るよ

うである。従ってこの場合、試料の粘着力はなく、内部摩擦角

は直線のこう配を読みとることによって求められる。

2、O

セ
y 

3妻、

皮/.0

(ち)

。

no::: 4'fs・4
r、

YP 料、g
/)'ノo 4.三9

JM242 1'¥ 5/、O
言衣料 p 

垂直応力 (-1.号4mz)

図-lV. 6 1 垂直応力ーセ γ断強度曲線

〈試料 D、自然乾燥状態)

町一84

2、0
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1 から~;1期間隙率あるいは初期乾 燥密度6 W 。6 図 -IV.

四2 6 と内部摩擦角との関係を求めルばそれぞれ図 -IV ・

うになる。3のよ6 

言持ヰ C

60 

(Jを)

50 

内
部
座
，
d
似

品

門

ゑ7矧向静3字〈μ)

/、J加料納反(~。
50 
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初期間隙率一内部摩擦角曲線図ー百.6 2 

〈試料C、自然乾燥および湿潤状態)

における試費)7 ~工(含水比 15 両図には各試料の湿潤状態

なお横軸の

から次式によって算出したもの

自然乾燥状態との比較をした.

( n ) は間際率

験結果をも記して、

5 ) . (IV • 

(γd) 

γ 噌 Gγー (10 O-n)~ 
d -W 〆100

乾燥密度

であ る。

は水の単位体積重量である.
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γw  ただし G は試料の比重、
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図-IV• 6 3 初期借撚率一内部摩擦角曲線

(試料D、自然乾燥および湿潜伏態〉

図 -IV. 62，IV. 63によれば自然乾燥状態の試料の内部摩

擦角は初期間隙率の僅かの変化によって急激に変化し、試料 G

では no=4 3 ~、試料 D では n 0 =4 5 需において内部摩擦角は

5 5 o にも達するようである.この測定値はやや大きすぎる値

を示しているようであるが、直接セ γ 断試験では試料の垂直変

位(この場合は膨張〉が妨げられるのでこのような大きい値が

得られたものと恩われる。湿潤時の内部摩擦角は自然乾燥時に

くらべて図-IV • 6 2では 3 0_5  0 図-IV • 6 3では 10_  2 0 

小さいようである.初期間隙率が一定であっても、試料の粒度
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図-N. 6 4 初期相対密度一内部摩擦角曲線

(試料A、B、G、入自然乾燥状態)

組成によって内部摩擦角が異なることは容易に想像される。従

って間隙率のかわりに相対密度を用いて整理したのが図-IV . 

6 4である.ここで相対密度は次式によって、定義される量で

ある.

Dr 三盟主二竺一一一 ・….. .…-…・・・・・・・・…・・・(lV ・7 ) 
emax -回 em1n

... 、開伺 M 降、回、-f'- D r :相対密度
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emax . 

em1n 

e 

もっともゆるい状態における間際比

もっとも密な状態における間際比

考察時における間際比

で‘ eminとしては Z 工 S の突固め試 験 における最小間際比を、

また emaXとしてはできるだけゆるく容器中に試料を入れた状

態 の間際比を採用した。図-IV • 6 4 によれば、試料によって

なお 若干の差異はあるが、初期相対密 度が小さい範囲(D:r'く0.2)

ではその変化による内部摩擦角の変化は小であるが、初期相対

密度がやや大きい範囲(O. 2く Drく 0.5 )では内部摩擦角の変

化は大となり、さらに初期相対密度が大きくなれば内部摩擦変

イじは小となる。

試料 E の三軸試験による初期間隙率一内部摩擦角曲線は図-N. 

'6 5に示すようである。図によれば初 期間際率の減少に よって

内部摩擦は増加しているが、その増加率は直接セ Y 断試験にお

50 

内 i
部LfD

岸線

問ρ 30 
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|三船長紫

w~/2、ヂ%

約よ0
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図-lV. 6 5 初期間隙率一内部摩擦角曲線

(鈎持E)
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けるほど急激ではない.その 1霊由は前記のように間際率が限界

関隙率よりも小さいときはセ〆断に際して試料は膨張しなけれ

ばならないが、間際率が小さくなるにつれて直接セ y 断試験で

は膨張を妨げる力が急激に大きくなるものと恩われる.

試料 G に関する直接セ γ 断試験および三軸圧縮試験によって

初期間際率一内部摩擦角曲線を図示すると図 -IV ・6 6のよう

になる.図中の直接セ γ 断試験結果は既に図-lV . 6 2に示し

たものである.

刀

o

r

o

h

M

I

 

内

部

摩

擦

角

め

30 
'10 45 .50 

ね均副隊、李(%)

図-IV ~ 6 6 初期間際率一内部摩擦角曲線

〈試料G、自然乾燥伏態、直接セγ断および三軸試紛

図-IV • 6 6 によれば、三軸試験結果は図 - IV • 6 5 の場合と

同様に間隙率変化に対する内部摩擦角変化は直接セ y 断試験結

果にくらべて小きいことが知られる.

以上の実験結果から、直接セ γ 断試験あるいは三軸圧縮試験

町一89 
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のいずれによっても土の締国治によってそのセ γ 断強度は著・し

く改善されることが明らかとなった@

方法によって七 γ 断強京の増加率は異なっているが、こ

こでは三斡試験の結果を採用することにすれば、試料 B につい

ては間際率が 5持減少すれば内部寧擦角は 1.5 0 増加し、試料

G については間際率が 5 %減少すれば内部摩擦は 6D 増加する

ことになる。間際率の 5 需の変化は乾燥密度では約 O.ヱ 3 'J羽海8

の変化に相当する。従って乾燥密皮の僅かの変告によってセ γ

断強度はかなり変化することが知られる。なお上記において試

料 cと B との特性がかなり異なっているがもそれは試料 G は均

一な(uniformlyεd 砂で、試料 g は癒合のよい (well

graded )砂であることによるものと思われる e

ii )現場における締密め効果の判定法

現場転圧によって設計還りの締留め夜が得られたかどうかを

知るためには転圧後遺確な試換を行って判断しなければならな

い町しかし現在のところでは信頼性、簡易性において能対とも

いうべきすぐれた試験法は春在せず、各種の試験誌を適笠に綾

合せて実施して、その結果を綜合して判慨しなければならない

ようである@

現在よく行われる試験法は表 -IV・9に示すように非常に種

類が多く、現在なお新らしい試験法が考案されつつある。表-

IV . 9にみるように各試験法は種々の長所、短所をもっている

から、工事種紫、現場状況などに応じて試験法を取捨選択しな

ければならない。例えば道絡の路盤、基震の転庄では、ア λ ブ

アルト表農を計画するときは o. B • R 試験、コ γ タリート表

層のときは卒絞載祷試験を行うことが表層の設計のために必要

である。

密度測定は砂利、砕おなどの転庄の場合においては実施でき

ないが、一般には比較的簡便であると同時に信頼性が高いから

是非行わたければな Jら'ない。その結果の表示法として普通は乾

IV-90 



試験種別

密度測定

貫入試験

平板載

祷搾設

-IV • 9 締留め効果の試験法

(O.B.R.)のほか

各種のコ-'y 0 ........ ~.ネトロメ

ータによる試験がある。いずれも試験れ

置から所定意だけ貫入させて貫入抵抗

求める。 o. B • R .の議毘法は Z工S

A1211に規定されている。 I
動的貫入試総土貫入檎こ一定霊鍾争イ打

る05

徴

入抵抗

数

鏑さから夜下して一定競入に民す京入指数!や低凡

打撃回数または記回当りの食入蛍〈賀入j

指数倒〉を求める。 I

静的裁荷試験は Z工S Al完工 5にi
規定されているように円形板(直径はj支持力係数

3 0師、 40側、目的引に税引K75) 

法で弘毅府して荷霊+沈下設曲線を求羽

て一定沈下設(一腕こ工.25=)におけ

る荷重強度を沈下:誌で割って支期3係委
とする。 I

j箆撃支持力指数
説的戟荷試験は円形絞(寝径30(1)1 
?と一定震鍾を一定高さから落下して河戎

:必〈工船!の披劫を昌記するものでもその第ヱ欄戸
jを衝撃支持力指数あるいは工銭とす奇1

1'¥1ー91 

静的誠実は砂利などのj

試験に使えるのでもっと1

もよい試;澱去であるが荷

重設備が簡単でなく、

験時間が長いのが欠点d
ある

動的試j設は静的試験のi

欠点はないが信頼性がイ街

し、。
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I Vイノレ。トラスと呼ばれる直接セン断1 頴理はすぐれている!

地セyj試験機によって行なう。セY断籍上以内部摩擦角 jが放について若干改i
断試験 iカによって、垂麟震およびセ滅相 i良の余地があるよちで
を加える~粘 鷲 力 iあるe

重鍾落

下試験

球:状霊鍾を一定高さから落下させて混JI 方語読まもっとも簡単

婦のくぼみの大きさから支持力株めi衝撃麗直径ドあるから将来ますま
る 片利用されるものと患

連

兜

主

関

研

怠

的

り

に

持

お

d

b

ら

ど

り

恐

V

R
'さ
る
一
一
寅
の

し
〈
あ
一
一
性
域

E

U

1

で
一
一
部
地

内
山
つ
援
一
所

w

o

k

a

一
回
帰
広

瞥
司

J

3

・

くぼみの直径と C" B • R の関係が密I(O.B.R) 
表で与えられている甜 12) 

地震、地下オ偶査に用いる電気抵抗

地下探査法あるいは弾性波式地下探査f

物理探査 iなどによって締留め土の電気比抵抗、弾弾性波
性波伝播速度などを求めも締留め読後あi速
るいは土麗踏のこれらの差異を調べる。

その他定置摂動機による共振振動数の混随、 いは土爵が深い場合tこは土質諮

査に用いられる標準貫入試験、スエーデγ式サウγヂイグ 6 詳ツド法などを応掃す

燥密度を用いるが、最近では空気鵠擦比あるいは能和度を採用

する気濯も強くなってきた。 13}それは乾操禦箆の絶対値で比

較することは土震の種類が変れば無意陳となるからであろう。

締留めた土の乾操密度、合水比および:r 1 Bの突留め路線を併

記すれば締留め授の判定には支障はないものと考るえる。

沈下室主混i定、震入試験は簡易投のためによく行われるがも沈下

は初嬬状態の議巣、フローなどの影響が無視できず、また貫

入抵抗は金水比によって変るからその結果は過信しないように

しなければならない@密度測定の檎助手段として行うのが撃ま

しし、。

鍾落下試験も栂めて簡便であるから蒋来広く採用されるで

あろうが、試験法良体が新らしいため o.. B • R との関連性に

ついてなお不十分であるように態われる。

IVー92
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他の試験法は器具が高価でうること、その使用法に経験を必

要とすることなど難点がある， J"ら特別の場合以外は行わないよ

うである。

iii) 転庄後の含水比変イちによる強度の変化

転圧後長期間を経過すれば土の状主義従って強度も変化するが

それは主として合水比変佑によるものである e 従ってそれは土

構造物の排水条件に関係することはいうまでもない.， Road 

Research Labora七ory の研究によれば粘着性の土が荻水すれ

ば膨張してその乾漆密度は低下し、乾燥すれば収縮して乾燥密

度は増加することが明らかにされている 1品〉結藩性り少ない

土については 1]'(の影響は比較崎に少ないものと患われるが若干

は考慮しなければならないであろう。従って含水比と乾探密

の変犯による強度変化についても知らなければならない鈴著者

は国-1・?に示した試料を用いて次のような突換を行った。す

なわち 50x50x50掛の木裂の籍内に試料を約ヱ 5習に入

れて締留めて、 5 0櫛淳としその表面中央部に産経 3部の円形

載持続によるzp.板毅荷試験を行った。試料の金水比および締閉

め度を変えて支持力係数 K8 を求めた結果は鼠-IV • 6 7 に完売

すようである。国-IV • 6 7の測定点の棋に記した数字はその

試料の乾燥密度であって、図中の曲線は測定点を参考にして描

いた一定乾燥密度に対する合水比}支持力係数蕗線を表わして

いる。これによれば z 一定乾燥密立においても合水比増加に伴

って支持力係数が減少する傾向が強く現われている。従って施

工直後における強度試験結果がすぐれていても、長期間経過後

の強度は低下する可能性があることを念願におかなければなら

ない e また将来の強度変化に対する判断は気象条件、排水条件

などを基礎として行うべきであることは論をまたない a

なお RoadResearch Labora七ory で行った合水比および乾燥

密度変化による o. B • R の変化に関する結果は摺-lV・ 6 7 

の傾向とほとんど完全に一致している。 1.s) 
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4. 3. 必認な線臨め度

土の締留めの毘標は密度および強度の向上にあることはいう

までもないが主主費主工期などの留から考えてある限度で満足

しなければならないーその限度は工事種類に応じて異なってい

る。模jえば空港滑走路あるいは主嘉道路の下部構造は将来の繰

返し荷設による有害な沈下を防止するため十分高密度であり、

かつ七 y 断破壊を起さぬよう十分な支持カを有することが必廷

であるから要求される締固め度はかなり高くなければならない。

これに対して交通還の少ない地方選路では粟求される椅踏め度

は経済性と併せて適度に定めるべきである。

エ議別にみた所要締臨め度についてはわが簡ではまだ催立さ

れた示様は事在しないが米霞ではすでに多くの がなされて

し、る&

道路路盛土に対する AASHO の締留め規準は表一語・ 1 0の

ようである骨 16) 表 -IV・ 1 0 より明らかなように搭土の最大

乾燥密度(A A S H 0 突留め試験〉の大きさによって￥所諒締臨

大乾燥密度に対する比長〉が異なっている。

AA  S H 0突留め試段 (J工Sと
向一〉による最大乾燥密度O~S)

1.4 4-1.5 9 

工.60-1.91

1.91 以上

ますこ廷.R . B. ( Highway Research Board )の幾 E容は表 -IV.

1 1 のようでおる。 11)

表-IV . 1 工によれば盛土の締留め度は浸水の影響、 ι 士の分類

に応じて規定されており、 AA'S'恐喝の規準より突際的である

と考えられる。土の分類は P R 分類 (Original U. S~ Public 

Roads Administrat ion Sy stem )によっており、締盟め

度は土震によって異なるが大体において A AS  H 0 最大乾幾積

d-95 
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表-IV.11 道路用盛土〈河川堤防兼用のものを含む〉の

所袈締留め度 (H• R • B • ) 

構

Aーエ

A-3 

12 

100 
"以下l'r 1190 

-2-4 エ5以下 :エ 95 3 t1.""F I 3 : 1 1 95 

2-5 11 rf 11 I! 

A-4 
" 

H エ5bl下 11 

ム-5
" 

I! 11 1/ 11 

11 111 !日0--95 I! lt ff 

:最小値は3-5浪以下の盛土高あるいは浸水 たは軽交通に対

度の 9 5 詩以上が妥求されている。

以上のほかに道路用盛土の締留めに欝する各州の道路局

準は数多くあるがもいずれも表--IV . 1 O.あるいは IV・ェ

いずれか、あるいは両者の変形とみられるもので個々の点

州の道路局によって異なっている。例えば Ohio 剣道路局

のは土質分類のかわりに土の最大乾燥密度によって締留め

変える点は A A S H 0 の規準〈表 -IV.10) に類叙して

がも最大乾探密度の区分を細分しており、さらに浸水の影

考慮している点は珪・ R • B の規準〈表 -IV・ 11) に類

てし、る 18) 

道路の路床、路盤、 麗は交通荷震を支持しなければな

いから、締留め度よりもむしろ強度を する方が便利で

強度を表わす指標としては o. B .; R ・がもっともよく用いら

れている@例えば路盤の 0 ・B • R ・>20、基懸のo. B. R • ~8 0と

IV-9る
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規定している G 路盤および基，jがこの規定記合致するためには

その材料および麗患を路床の o. B • R .から適立に決定しなけれ

ばならない。その決定方法は各種の経験曲線あるいは幾を科用

ずることによっ℃行われるがも試験によるのがもっとも確実で

ある岨参考までに H • R • B ・によって提案されている所用締屈め

皮および合水比の範簡を示すと表-IV • 1 2のようであるfI 19) 

表-lV ・エ 2によれば土質分譲に応じて締箆め度と含水比を説

表-IV・12 舗装の下部構造に必妥な締留め度と合水比の範密{革命 R.B・〉

議品度の範由 訟ま間注
ーーっ

土の分類 舗装の種類 意
AAs廷O 嘗〉

アスフアルト 95-工001 95-ヱ00
粘土分が多く容積変

コγタりートエ* 90-95 ~OO-エエ G戸二 拳準施僚工が機ない戒の主
イじが相当大きい土

コγタFート 2事場 95 1<ヱ00
き

γノレトと砂が多く容 ア九ブアfレト 100士3 95-エ00

穣変化が小さい土 コγクリート ヱ00土3 ，95-100 
許可ド 漉工務械

の準備があ
ア九ブアルト 100-ヱヱO 95-.工00 るとき

良質の組粒子土 コγタリートエ* 100--105 95-工00

コγクPート 2** エ00-工10 95-100 

定している。合水比を規定していることは鋳装の下部構造につ

いては特に強度的磁患が必誌であるという事実に蓬ずくもので

あろう。締間め時の合水比が締国め産後の強度に影響を与える

ことは g互に図-rV ..6 7.にも述べたが、さらに吸水後の強度低

下を考えれば締臨め時の合水比の選定が意誌であることは明ら

かである。表-lV . 1 2では締囲め時の金水比の最遊金水比に

対する百分患で規定しており、土質によって若手異なるが最適

合水比の 9 5 - 1 0 0努稜度の合水比すなわち最議合水比もし

くはそれよりもやや乾燥側で締留めることを喪求している@

IV-97 
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4. 4. 過転圧について

従来、土の密度が増加すればその強度も増加し、従って経済

性、工期などが許せばできるだけ締固める方がよいと考えら れ

たようである.前節に述べた必妥締固め度の規格がそれを端的

に物語っている.

すなわち締固め度の最小値のみを規定してそ れ 以上いくら締固

めてもよいというように解釈されるので ある.し かし以上の点

ははなはだ疑問であるといわなけれ ばならない。 C.R.Foster

の研究 20)， W.. J • ':(ur n b lλ11 21) 
および C.R.Foster の 研究 J によ

れば、粘着性の土 (ML-CL) は密度の 小さい範囲 内では密度増

加とともに強度 (C.B.R.)も増加す るが 、 密度が ある億(これ

は含水比によって変化する)をー越え れば密度増加 によって強度

は逆に減少するようである。著者は 砂質土につい てもこのよう

な性質が存在するか否かをみるため 若干の室内実践 を 実 施した.

その 概 妥を以下に述べることにする。

i )実験方法

試料は図-IV • 6 8および表-N • 1 3に示す ような砂(試
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20 
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、f 斜?を(lfftm)
ぷ企 l 

図 - N .6 8 試料の粒径加積曲線
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の 2種である。ことの密(試料一五)および砂質ローム料一工)

合水比および箆度の異度と強度との関係を明らかにするため、

な供試体作製には次のようなる多くの供試体が必認であるが、

2つの方法を用いた。

試料の物理的性質

1 7.9 

表 -IV.ヱ3

勝一一日

料を楽関めドを用いて2.2.に述べたそーノレその第一は E

突国得られた供試体を A 供試体‘とよぶことにする。る方法で、

突回め度と問ーであるがS γ マーおよびその落めラ

10，15， るために突留め回数は 3J警のおのおのについてを変え

した。と留の 6 通り(J工S) ，40，80，160 25 

料をG舗の木箱に只
UO捌 Xり寸法 5第二の方法は甑部内の

コを落下させて全締タに木撲の各層ごと5 溜にわけて入れて、

うに締間めた.o 6Wになるよ留め鐸 j享が約 Z

なうこのよコの落誌は種々に変えて試料の密度を変更した。タ

とにする@供試体を B 供試体とよぷこ

(直Proc七o.rneedle . A 供試体についてはして、令

〈二試験強

プのさi抜き抵抗試験ツリトの貫入試験および鏑製ス径 9.0 o ) 

2. 2. i':こ議ベた還りでその測定法については既に瓦を行、った@

needle B 供試体については平板戟荷試験および proc七orある。

o tSの鋭製向，浮き工01!1Jll 千絞は寵径 8の貫入試段を行った。

荷方法はした@三事由民縮試段機を利用して裁荷板を用いも

装置その他の都合で若干の変更をしじたが、A1215に準J I S 

瓦鐙の算定はし、とごと記 K1gO. 2 すなわち荷重段階は
‘
 

た

3. 0脚沈下における測定値を採用した@

A 1 21 0の場合と同様でも乾燥密度の測定は A 供試体は JI S 

JV-99 
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B 供試体は砂置換法によった。

実験結果ii) 

である。以上の突段の結果を整理すれば次のよう

Eに対しA供試体の含水比と乾燥密度との関係は試料-1 

。に示す通りである.7 w 9 6 てそれぞれ図-lV.

2. 3.で述べた

最適合水比は低下し=

Oの曲線の特性は既に町7 W 9 6 図 -IV

もに、締国め仕事遠の増加とと， .. .，. 守、-、うよ

図
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最大乾燥密度は増大することを示している@なお両国には飽和

度 s 詰 80，90， 1 0 0声〈零空機比〉曲線を記入して締臨めの

穂度をみやすくした。

まずこ図中の点線は各曲線の最大乾燥密度の点を結ぶもので最適

曲線(工ineof opもむ立um ) とよぶことにする.

上述のように突回め回数の増加とともに乾操密度も増加する

がも!2l-IV. 68から両者の関係を直接に密示すれば鴎-IV .. 

7 1のようになるお

図← IV • 7 1によれば実験範路内では の増加は停止せ

ず、突屈め回数 160間においてもなお 向r がみられる。

試料 -TIについても同様の傾向はみられる@

突屈め回数の増加とともに強度が知関に変 fじするかをみるた

め、上記の実践における Proc七or.needle の貫入試験結果から

突臨め回数一貫入抵抗曲線を描くと随一野. 7 2のようになる首

図 -IV・72によれば次のような傾向が知れる@すなわち合水

比の低い供試体の貫入抵抗は突留め密数の増加とともに急激に

増大し、突留め回数が相当大きくなってもなお増加の綴向にあ

る。これに対し、含水比の高い供試悼の貫入抵抗は突留め回数

の増加につれて初めは若干増大するが、題数が大きくなればか

えって減少する練向があっても合水比が潟くなるほど小さい突

留め回数において減少し始める.

ストリップの引抜き抵抗は lつの供試体について上下 2 ヶ所

で測定したが、常に下方の測定値が上方の誤u定値よりも大きい

億を示した@

以下には上方の債を示すことにして z 突留め回数… ~11支き抵

抗曲線を示すと随一百・ 7 3のようである@

額一 IV. 7 3の曲線の績向は図一町・ 72のそれとほとんど

開様である e

関 -LV. 69-百・ 7 3に示した諸結果によれば、突留め屈

の増加とともに乾漆密度は増大するが、強度の一指標である

lV-102 
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貫入抵抗、引抜き抵抗はかならずしも増大しない。ここで乾燥

密度と貫入抵抗との関係を底接に比較してみると図-lV . 7 4 

のようになる.図-lV . 7 4において乾燥密度が増加しても貫

入抵抗はかならずしも増加しないことは明らかである，乾燥密

度と引抜き抵抗との関係もほぼ同一の傾向がみられる晶

B 供試体についての貫入試験の結果は上記の A供試体につい

ての結果と類似しているが、卒板載荷試験結果は若干異なる傾

碕を示した。

卒板議荷試験による支持力係数 K8 (使用した円板の直径が

8 anであるから慣用に従って KS と記す)と乾燥密度との関係

を示すと図-IV • 7 5のようになる.図-lV . 7 5の曲線の領

10. 
9S1 

切左手示は事合札比%

• r 
8 

6 

1<8 

ω 
!.J メ/.，

図-IV.75 乾燥密度一支持力係数曲線

信勝I--1， B供試体)

向は図-lV . 7 4のそれに類似しているが、若干の差異がみら

れる.すなわち含水比の高い試料の KS は乾燥密度増加ととも

に増加して一定値に近ずくがも図-lV . 7 4の貫入抵抗のよう

lV-1 04 
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な減少の傾向はみられない点が異なっている~. B供試体では一

般に大きい乾燥密度を得ることは困難で、実 験 範囲内の乾燥密

度は図-lV ・ 7 4の場合にくらべて小さいので十分な特性を検

討し得なかった。

しかし乾燥密度の増加にかかわらず支持力係数が増加しない

ような限界点が存在することは明らかである.

以上の諸結果から乾燥密度の増加につれて強度が減少ないし

一定値をとるような現象すなわち強度が増加しない ような限 界

があることが知れるが、その限界は合理的締固めの最終目標左

もいうべきものである。その限界を越えてさら に締臨めるこ と

は強度の点から有害ないし、無益であり、経済的にみて完全な

損失である.このような締固めは過転圧と称されるものである.

締囲め限界は乾燥密度および合水比によって変化することは

上記の図-.lV・ 74 ，IV.75などから推定す ることができる。

2.0 

λ守

乾/氏
;後..-

2 t 
(叫6

12 /'1 16 18 20 
合JkJと(メ)

図..:-rv・76 締図め限度〈試料一工)

IV-1 0 5 
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鴎-IV .. 76は図-lV・ 74 i lV .7 5および引;綾き試験の結

果から締留め限界を求めてその合水比および乾燥密度を顕示し

たものである骨歯-IV. 7 6によれば締密め限界を示す点は大

体最適曲線より上方にあることが知れる骨

奨験数が少ないが、最適曲線を締留め限界の下限とみることが

できる骨なお試料立についても同様の結果を得た噂

前記の C.R.Fos七er の研究もあるいは s. Murayar五a& K.Uesh 
の研究訟弘ほぽ向様の成果を示している嘩

以上の過転庄現象を考慮すれば蔀籍の

疑問の点があることが知られる a すなわちい

め度のみを規定しているがも過転圧になれ

ら過転圧を起きないよう最高の締箇め度をも

らない.その限度は最適曲線でおさえるのが

またこれに関連して合水比も過転圧に撃婆な

の規格は若手

れも最低の締酪

度は低下するか

定しなければな

さきと考えられる。

連をもつから合

水比についても規定すべきであっても廷会 H.B.の規格はその点

配惑がなされているが、飽の裁搭でもさき然それを入れなければ

ならない.

過転庄の現象の原留は締臨め仕事によって i昌秀時間際庇〈水圧

および空気圧)を発生しー密度増加のために排水および排気が

きわめて漉く、土粒子の有効応力従ってセ y 断抵抗を誠少する

ことにあると考えられる G E. S.Barberヰ}によれば強度減少は i問

機庄のみでなく‘締留めによる土の構造変化にあるとしている

が‘これは将来なお研究すべきことがちであろう。

なお現場転正においても過転庄現象はしばしば起りも転a.適

度によって土はゴム状あるいは九ポ γ ジ状を塁して強度低下が

現われ、ローラあるいはコ y パタタの遜過が慰難となる噂写真

-IV ・ 5は 3.4.に述べた振動式ツイルロソパタタの実験におい

て土が高合水比のために過転涯現象を起した例である.

5.:1-1 0る
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4. 5. 作業経費

工費は運転費、修理費、償却費、輸送費、管理衰のような作

業経費と測量費、仮設費、借地補僕金のような附帯経費とから

載っている.ここでは作業経費について考察するが、まず渡転

費は燃料‘油 5皆、動力、労力などを議算するもので普通 l時間

当りの運転歩掛りに単揺を掛けて算出している@

その実績については後述する e 修理費は次の開銀から求められ

る。

戸 購入費X主
平均修理費〈令)=一一

耐用時間

ここでまは修理費累計の購入費に対する探数で鯵理探数といわ

れるが、その{蜜は機種によって異なワ'P- f • 'Pーラではま四

1. 0 --1. 2であるといわれるeM〉 摂動式ローラではそり突鍛

が少ないので不明であるが、 YRA-1.6 ローラについて

建設省高田工事々務所では f = O. 8を採用している。償却替は

次式より求める@

償却費〈円/も r)

ここで残事価値は購入費の 10 - 1 5嘗程度と考えるのが普通

である e 輸送費は実際工事より推定するが上記の三項践の和の

4 - 8 弗程度、管理費は同じく工 5 ...... 2 5 務軽度を考える。 25) 

一例として VR A-1.6型の作業経設は高田工早々務所の突鍛に

よれば表 -IV・14のようである。

IV-1 08 



323 

表-IV. 1 4 作業経費〈波動式ローラ VR  A--1.6謹!}

a ‘ヱ持務当ち運転歩掛 9

l 項 諸々 支ま 単{語丹 金額持

軽 地 1.025.t 

e モピー Jレ 0 ・ D~ 詩2 $0) 。‘o6 s 
少…ピ吋洩(特 韓 90) 0.0 3 s 

グリ一九 0.0 5 K~ 

ウ エス 乱o2 K昔

b 。修理費

経済的揺す用時間出ち o0 0 hr 

鯵理課数回 O.8 

購 入 提出工 2 0万円

工時間当り平均修理費盟ヱ 2 0 号11r
c 償却

残存儲舘 4 罪

工時間当り償却費出工 43円

a 十 b+ c 出 413.9 司令r
d 管理費

28/ .t 

エ94/.s，

120/ぷ

100/句

35/均

( a.十 b 十 c) X O. 2 出 8 2. 8司ィ
~nr 

e 輸送

付十 b 十 c) X 札口出 16. 6問lr

29.0 

11.6 

3.6 

5.;0 

0.7 

作業経費出刊日。十円 e 調 51 3. 3句11.r

軽油消費量は一般に 1 9 0 'J当r'.lPすなわち 0.23~長 r"IP (比窓を

0.82'九.0.と仮定〉程度の舗をみるのが替選であるから議の鐙
は 4.5 lP程度の出力に穏当する合しかし VRA-l. 6裂は最高?‘ 5

IPであ撃事実転正時にはこの濃度の出力は必喪である。従って

N即時109 
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表の{置は転正時ならびに輸送時的平均的な錨を示すものと考え

られる。

キon.マカダム袈ロつぎに無様勤締囲め機械の作業経費を工 G

燃料消費量その他は Y.Saitoードーーラについて考えてみよう。
26) 

の衰を用い、 1 4の単価を探渇すると作業経費は表一表嶋叫 IV

になる.うのよ5 1 E亨

( 10七onロードローラ〉作業経D ヱ表 -IV

ち運転歩掛ワ

項 自 数 盈 単価丹 金額{月 備 考

軽 油 5.5 .O 28-i ヱ54.0
モピーノレ 0.4 j， エ94 "'I 7 7.6 

ギヤ同地 0.0 5 j， 20 O~ 1 0.0 

グリース 0.02K'苦 10 O~苦 2. 0 

ウ コユ ス 0.0 4Kt 35/1{ま 1.4 

運訟手 0.25日 600ノ自 150;0 町一

p
，

A
 

F
 

1時間当a 

し一一一

費理修b 

h r • むG 8，. 0 経済的耐用時間=

数=工.0 係理{場

万円3 0 記費出入購

と仮定すれば

f%r 2 8 7.5 1 時間当りの卒均務理費=-~，30 0，0 0 0 x 1 
8，000 

設却.償c 

事と仮定すれば

イ者まf1
1時間当ちの平均鯵理費出

G 残春{商{誌を 1

258.8弘み30~OOO (1--0.10) 
8.，000 

叫 b+c=9 4 1.3うhr

N-1 1 [1 

従って
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d 管理費

a 十 b 十 G の 2 0揮と奴定して

ヱ欄当初管理費44L3X92om18ufL

e 輸送費

a 十 b 十 G の 5需と舷窓して

1時間引の翰送費出 941.3 x 0.0 5 田47.1~ r 

従って 作業経費出 1，176.7苛r
表-lV. 1 4と義 -IV・15 とを比較すれば 1D 主onロード

ローラの作業経費は振動式ローラ(1{RA-l. 6型〉の作議経費

の記倍強である.

作業経費は l待関当与について比較するよワも単位施工議

〈例えば 1m
S 
)当りについて比較する方が合理的である.いま

3. 2. B に述べた振動式ローラ (VR-1.6裂)と工 2 七onロード・

ローラについてみると、それらの詳細な作業経費〈エ時間当り)

は不拐であるがも上記の倒から接して後者が前者の約 5接程度

になるであろう。一方単位時間当りの施工丞は転庄速度も転法

螺および一定転庄回数に対する締留め凌の増加濯を比較すれば

よいが‘転圧縮むみ異なワ他はほとんど関等である。転法縞は

振動式ローラは O.9 m ，ロード・ローラは 2.0 m (前輪 1.0蕊

後輪 O.5 蕊 X 之〉であるからロード e ローラの転圧縮が摂動式

ローラのそれの 2倍強である。従って 1時間当りの作業経授と

転庄能力とを併せ考えれば振動式ローラの方が経済的作業能力

は大きいことが知れる。しかも 3.2. B の実験ではロード。ロー

ラの締罰め度は後輪軌跡について測定したが、前輪軌跡はそれ

よりも転圧効果は劣るはずであるから、この点を考えれば振動

式ローラの方がロード・ローラよりもすぐれているといえよう.

4. 6. 結び

本章では技術的立場から締罰めの擁立二計額および施工管現に

関する方針を述べた申

まず土の締間めによって土の強度が如荷に変化するかを知る

IV叩 111
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ために突施した基礎実験について述べ、必誌な土の強度見対す

る必擦な土の締閤め度の指針を得た骨ついで現場における締留

め撲の判定法にふれ、各援の判定法め特養生について μ論じたむ

擁工計画に当ってもっとも翠誌なことがらのヱつは締罰めの

最終状態の決定であるが、これについ τはわが留では規婚がな

いので米国において採用されている 2.3の規格を述べて若干の

意見みをつけ加えた。米間規格拡おいては過転庄現象に対する考

慮がなされていないので、 i掻転圧現象についての基礎実議結果

を述べて規格?と対して改正の必要があることを述べた e

後に転庄経費のうち作業に寵接関係する作業経費について

考察しー計算税jを挙げて振動時箆め機械が無振動締留め機誠よ

ちも経済的であることを明らかにした。

第 5章結 論

本編では表面披露主締留め機械の適用に関する研究について述

べたが冨その成果を要約すれば次の遜 9である.

第 21までは振動締留め機械の施工特性とし℃土質、合水比、

まき厚および転庄回数の締罰め度に及ぼす影響について次のよ

うな点を明らかにした合

こと質り締罰め度に及ぼす影響は英留の RoadResearch 

1abora七oryの大規模な研究から現らかなように諦臨め機械の機

種に応じて土質の適用性が異なりー振動締留め機械は粘着怯の

少ない土震に適している@また締留めの際の路床土の影響は強

視し得ないことは道路路盤の転正において軟弱路床土の場合で

はま{遼〈支持カ係数〉が増加しなかったがも銘掠を砂置換した

後には K 債が増加したことから明らかであ aる.

合水比については擬動締閤めでも静的締溜めあるいは衝撃的

締留めの場合と問機にもその締留め仕事量の増加とともに最適

合水比は低下し、最大乾操密度は増大する傾向がみられる@

まき j事についてはまき厚増加とともに締留め度が低下する領

;百四112
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向を見出だしたがもさらに盛土深さ方向の締踏め分布広ついて

次のような結果を得た。'すなわちまき厚が小さい場合には深さ

方向の乾操密度減少度が大きいこと‘並びに αくヱの場合は

α>1り場合にくらべて表面はよく締留められるが深さ方向の

誠少度が大きい，すなわち α<1の場合の締国め効果の授徹性

能は α>1む場合よワも劣る績向が知られたお

迂回数については罵知のように乾換密度は転託回数の増加

とともに増加するが通その増加率は転‘圧回数が小さいときに大

きく苛部数が増すにつれて次第に減少してゆく観向がみられる.

この結果を表式化して次のような 2援の奨験式を得た。

N .転底部数 "'dN:ぉ回転庇後り乾燥密度とすると

王 )γdN=九 1十01主og 10M (およ注工〉…".. ... ..・ H ・…・…一一部・ 1)

ヴdN詔ヴdl十 (01-02)log 10Na十 O21 oSl ON (N ~と N a，) ・・・・・・ (IV.2) 

となる。ただし Na は特性の変イじする限界の転庄田被で、 01'

O
2 
は転迂回数には無関保な係数でおる翁

豆〉 γdN =1)' dO十一一旦一一一・・・... . . . ... . .. . . . .. .. . . .. ，. ...・・・・・・..，..・・ e・・・・・・ 〈野・ 5)' 
a十bN

ただし a ， b は転迂回数に無関係な採数である。

上記の 2麗 φ実験式のうち 1)の場合は 01，02の性置は容易

に求められなかったが‘立〉については次のような吟味を行つ

た a

立)によれば探数 a 量 b が既知であれば初期乾燥窮度 'yd 0を測

定することにより任意の転毘関数 Nにおける乾幾密度 γdN"<?計

算することが可能である.しかし a， b は双以外の援々の諜棄

によって変イちするはずであるから、その特性を調べて次のよう

な結果を得た e

まさ~ 11事d と a，bとの関係を求めると‘ aは d に比例して増加

するが b はほとんど無関係である命すなわち

&ロ乱。十αld ~ b:indep.on d 

lV-11.3 
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である。ここに句はまき厚 d が徴小の場合の a の徳で、 α1は

d に無関係な係数である。

転圧速度訪と atbとの関保を求めると、 a は U の対数に比例

して増加するが、 b は無関係である。すなわずも

a詰 a1)O+α21 0 g 1 0 %0' b: indep. on v 
である。ここに 8.voはある転庄速度 U における a の鑑で、 α2はO 

U に無関係な常数である。

振動数 f と a，bとの i謁認を求めると、 aはある特定の振動数

主 a~こ対して極小徳をとり、 b は変化は少ないがある特定の振動

数主b (......般にまb 元主a)において掻小績をとる。一定の N f，こ対し

て a 十 bN が極小となるような振動数♂は γ ピを極大とするから
dN 

最適援勃数主op七にほかならない。従ってー'般に fopdtJ主主bとまえと

の間にあることがわかる。

第 3章では実物の振動締罰め i機械による転圧性能の把握とそ

れらの性能の資料を充実するため数種の探訪締罰め機械による

現地実検事およびそれらの比較の意味において数種の無振動締

留め機械による実験を行った結果は次のようである。

振動式ローラ試作型〈自室l1. 6七on，最大起援カ 1 七on)は麗

産第エ号の摂動式ローラとして製作されたものであるが、本殺

を起援カヱ七onおよび無振動状態で転圧して比較してみるとそ

の差異はあまり顕著に現われないことから、 この種皮の起按カ

では振動の効果は十分でないことが知られた。

上記の試作型を改良した γR-1.6 裂て自室11. 6七on，最大恕振

カ 1.9七on，原動機 7.5 lP )は試作裂よちもかなヲすぐれた転圧

性能を示しも問時に突施したマカダム翠ロード@ローラ〈自

1 2.0七on，原動機 58 lP)の転圧性能に比しても遜色が認められ

なかった。商機緩の主婆諸元〈表-IV . 3) をみれば VR-l.6 

裂は霊査官原動機馬力などにおいてロー下。ローラよワも著し

く下摺っているにかかわらず、その転庄性能においてほぼ同等

の成果を示したことは振動締閤めの有効性を物語るものである。

N-114 
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振動式タイヤ@ローラ〈全備詮澄 11. 0 .to n ，最大起擬カ約

5 ラ七on)は自立、起援カが大きく、転任性能は申し分なく、同

時に実施したタイヤ。ローラ，タ γ ピ γ グ。ロー〈ラまこくらべて

著しくすぐれた性能を示した。しかし試料は 1種類のみで、ある

から今後勉の土質について検討することが必要であるとともに、

機械が大輩、被章容j式であることからその使用が創設されるこ

とは止むを得ないであろう

振動式ツイ/レ・コンバタタの特性としていは特に砕石の転圧を

実施して=まき庫 40邸に対し 5沼転庄による表面沈下設が

エヱ舗にも速することを〆認めたが、これは一般にコ y バクタが

粒粒土の転圧に適する傾向を襲撃したものと思う。しかし本試

験地では地盤が不良のため土の転正における性能は十分にでな

く、まずこ比較機種がなかったのでその転圧性能全般tについて議

論するこ之はさし控えることにする。

第 4章では精密めの施工」計調および施工管理にっぺいて研究し

次ゅような成果を得た a

まず土の締留め度と土の強度との関保を知るためv基礎実換を

行った。すなわち基礎実践としては直接セ γ 断試験ならびに三

輪託縮試験によって締留め度の変北によるセン断強度の変イじを

研究し、関験比あるいは乾燥密度の僅かの変化によってセ γ 断

強〆度は著しく増大することを見出だした。まずこ現場試紋方法に

ついては現在用いられている各種の方法について説明を加え買

各試験の特長を論じた。その結果乾燥密度と含水比とを測定し

て判断するのが方法の鰭易性、資料の信頼性、他の資料との関

連性などの留においてもっともすぐれていると著者は信じてい

る e

つぎに米霞で採用されている盛土および道路基礎の構築に必

要な締関め皮の規搭について述べ‘締間めの計画立案に対する

参考資料とした.

規格のあるものは最小の乾燥密度のみを規定し、またあるも

日-11 5 
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のは最小の乾漆密度と許容合水詑範簡を規定しているが、若干

の疑問があるように愚われる。それは後述する過転圧現象とも

連するからである，

逸転庄現象について著者は基礎実識を行い、その結果から上

記の絡留め規格の惨正擦について述べた。基礎実換によれば砂

土でも乾燥密度が過大?となれば強度は低下 L、その限度は金

水比一乾操密度曲線図における最適曲線〈最大乾操密度の点を

結ぶ曲線)にほぼ一致することが明らかとなった.従って最適

蕗P線以上に締留めることは有害無益であって、上記の締踏め規

轄においても最小乾燥容度のみならず最大の乾:議密度をも規定

すべきである。最大の乾操密度は最適詣線あるいは飽和度 85 

%とすればよい。また含水比は締間め後の浸水を考麗しで最適

合水詑の 95 --1 0 5発を許容範囲とする。

終ちに転圧農のうち作業に直接関探する作業経費について考

察いし、計算例として振動式ローラ・ VR .4....-1. 6裂と 1 0七on マカ

ダム型ロード・ローラとをとワあげて両者の作業経費を比較し

た。その結果および 3;2. B のぞ云庄実験結果から振動式ロー予が

ロード・ローラよりも有利であることが判拐した。

fV-11る
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3.3 3 

結論

以上著者は表部摂動による土 o締器めについて噂基礎的な土

む圧縮性状の研究に始まって土の援勤続溜め特性を究明し噛そ

れら的結果から表部振動によ λ締溜め機械{按動締癌め機械}

の設計ならび京二適用に対する.合理的指針を与えるべく努めたの

であるが唖これを要約すれば次の翠ちである。

序験記おいては著者がこの研究を行童話的と研究方法とを述

べた。すなわち河 j討議妨噛ア一九ダム色道路・滑走路の基麗あ

るいは路盤噂道路帯鉄道沿築設などのような盛土講造物の建設

においてその安定処理の方法として.その築造材料である土を

麗ごとに諮翻める表面締留め法は飽的安定処理法にくらべて経

済性と効果性との両国からみてもっともすぐれておヲー古くか

ら土木工事に採掃されてきたのであるが噂初期の顎は入力施工

ないしは性能，能率の低い機械施工に過ぎなかった殺しかし今

世紀に入って盛土構造物の大型化のすう勢とともに構造物に喪

求される強度も増大し噛従来の締留め法をもってしては到底そ

り喪求に応じられなくなむ‘ここに高性能的綜留め機械の出現

が待望された 9 そのため従来自転庄式締留め機械自大型化によ

る姓能改善が行われたが唱大型化に持う操作ならびに経費面の

不利は不可避であワ噛ここに自麓を主体とする較正式綿密め機

械にかわって‘自重と衝撃詩惹あるいは振動荷重を用いる

式あるいは振動式締留め機械が現われた Q しかしその歴史は浅

く穐これまで振動式締罰め機械{衝撃式締溜め機械を含む}の製作

d改良は経験のみを基礎として瀬迭してきたため種々の難点を宥

し唱締認め性能についても十分とはいい難いもむがあったので

あるが噂著者は振動式締留め機械の合 F理的設計ならびに合理的

適用めため誌は土の在縮性状ならびに振動締留め特性という

礎的問題の解明が先決であると考え.本論文はそれら合研究を

行って事その成果から援動式締菌め機械の設計ならびに適用の

結..... 1 
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合理化に指針を与えることを話的とした。またその自的達成り

ために行った研究。内容は第王様よ哲第百締まで紅わけて述べ

た主ころであるが，これを憂するに著者はこの話的達成のた 2さ

にまず基礎的問題を重視しー静祷震による土の圧縮柱状ク的実験

的事理論的研究によって静荷重による土。締溜めね翠識を確立

しーついでこれを振動荷重による土の締留めり機構白解明拡発

展させると問時に振勃締留め特性の実験的研究，振動締盟め機

械と土とから成る振動系心理論的研究を行い噛それらの結果か

ら振動締留め機械の設計ならびに適用の合理イむをはかるという

主として土質力挙的立場に立脚した一連の研究を遂行したこと

を述べた α すなわち噛

第工編民おいては土的締留め 0 基礎的問題として静荷重によ

る土の締留めの研究を行った a

第ヱ章では土。締留め訳こ認する研究の現状を述べ強基礎的研

究が不十分であること dを指摘して弘これを埋めるための著者の

研究方針を説明した e

第 2主主では土の締留めに与えられる締盟めエネルギーの内容

について理論的に検討した@その結果.締留めのため与えた全

エネルギーは真?と締留めに寄与する有効エネルギーと締留めに

無関係な無効エネルギーとに分けられる ζ と唱従って有効ユネ

ルギ叫の無効エネルギーに持する比率k増大することーあるい

は一定。有効品ネルギーによってよむ高い締留め効果を得るこ

とが締留め能率の向上の基本的方針となることを明らかにした。

第 3章では静荷震による側方拘束土の締溜めに関する研究と

して事繰返し荷重広よる側方拘束土の応力向ヒズミ特性{繰返

し圧縮特性}を実~践的に求め噌 ζ 的特性の解明 oため花新たに，

力学モヂルを器入 Lて翠験的統究を行い軸 ζ の力学モヂ Jレが実

験特性を十分説明し得るだけでなく静荷重紅よる領1"方不拘束土

の締留めならびに振動による土の締留め特性の解明に対しても

有効に応用し得ることを述べた a

、d
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第 4章では静荷重による側方不拘束土の締閤めの研究として

まず実験的に表濁設荷拡よる張u~方不拘束土内の密皮変ぬおよび

密度分布を明らかにしーついで理論的研究として部室の力学モ

ヂノレを基礎として側方不拘束ことの搭力ーヒズミ関係を誘導し，

これと 0.KJr;hlichの応力分布理論とによって実験結果を十分

説明し得ることを明らかにして静荷重による締留めの理論体系

を樹立 Lた。

第吾輩では以上の成果を記述してーそれが振動荷重による土

の締留め特性を解明するための基礎となることを述べた。

第1I嬬においては表面援誌による土む締留め特性を理論的嘩

実験的託研究し，その結果を考察して振動締留め機携を明らか

にした e

第ヱ章では本編の研究の重要性と研究方法とを概説した.

第 2章では表面振動による土の締屈め特性の研究のため実施

した 4種の基礎的実験すなわち寵u方拘束土の按勃綜留め 実段、

寵する按勃機寂こよる部方不拘束土の締罰め実験噸転欝する振

動桜花よ:Q側方不拘束土の締留め実験および砂利躍の摂動性状

に関する実践について実段装置および実験方法を述べた命

第 3主主では能賞に述べた 4鍾の実験の結果から振動条件喪棄

却締顕め箆に及ぼす影響を統一的に述べた a すなわち振動数‘

振動都議量ー起援力比，振動振輯.有効締留めエネルギ申哲也探

勤加速度などの締留め皮革こ及ぼす影響について研究し竃比露擦噛

振動部重量・起技力比内噛有効締臨めエネルギーなど 2.-3の

新たな犠念を導入して締留め特性を明らか Eこした。

第 4章では振勃機。地盤系の摂動性状を理論的に論じて起摂

力の地盤への伝達特性を求め事ついで伝達特性と前章の按勤続

留め特性ならびに第工編の繰返し圧縮特性から振動締留め機

を説明した@

第 5章では以上の成果を喪約するとともに，こむ芸要約された

内容が第立編以下の研究の農簡に応用されるものであることを述
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ベた a

第直線?とおいては表溜振動締留め機械の分類を行い‘若手治

的な表面接勤続溜め機械的援護毒性状を述べ‘その結果なら

び紅第立縞の成果拡よって機械の合理的設計に対する指針を求

めた譜

第王室設では表面接勃締留め機械の設計について土質工学的立

場から内容と意義を概説し.本編む研究方法を述べた。

第 2 重量では表間援護方締罰め機械を構造喧振動部重量・起援カ

詑曹、振動数の立場から分類する方法を述べた Q 構造によ為分類

はこれまで行われてきたものであって単に機構学的な意味で今

後も重要であ'.5命残りの 2種の分類法は従来行われなかったも

のであるが‘機械の特性に関連する重要な分類であって今後す

べての表面振動締屈め機械の性能に立脚した分類として今後

毘すべきであることを述べた窃

第 3主主では振動式平滑柄ローラ.援動式タイヤ。ローラ噛披

動式ツイノレ@コ γ バクタ，及びランマの振動性状を述べ事それ

ぞれについて数額計算倒を示 L て本計算に仮定として溶いた線

製振動系の理論はそお精度からみて十分実用性のあることを明

らかにした母

第 4章では前章の成果ならびに第五編の成果を用いて表濁振

動綜留め機械の接地圧.接地面穣‘振動数唱起按カ‘振動部

唖転 EE速度など主として締留め効果に影響者与える諸元の設

計方針を与えた。

第 5章では以上品成果を袈約して結論とした@

第百編においては表溜振動締箆め機械の適用に際して必要な

施工特性と施工実例に対する調査結果を述べ噂さらまζ 施工計額

施工管理花関する著者の見解を明らかにした G

第ヱ主主では本編の研究の話的と意喪設を述べ竃研究内容者掲

げた議

第 2章では表面接動締留め機械の施工特性としてこと質事 A 合水
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比晦まき厚および転圧回数の締留め度拡及ぼす影響拡ついて

として室内基礎実験結果を述べ唱さらにその結果から締留め

推定のための特性式を提案し司本式中の係数と施工要素である

転底部数魯転庄速度，振動数およびまき厚との関連牲を明らか

にした e

第 3章では 2 >> 3 fD代表的な表 J面振動 v綜留め機械 0実務転圧

実験を行い.その結果を今後。転庄のための資料とすると問時

に表面接動締閉め機械の性能の実態を明らかにした。またこれ

と並行して無振動の転圧式締留め機械の実物転庄実験を行い冒

そり結果を上記の結果と比較して振動の効果が著しくみられる

ことを明らかにした@

第 4輩では技術的立場から締留めの施工計商および施工管理

の方針を述べたむすなわち噛まず土の締留めによる土質安定の

効果を基礎実験によって究明し.現行的効果判定法を説明して

その特徴を論じた@ついで施工計画における締臨め自擦を示方

する 2 • 3の米霞規格を引用して説明したが唱米国規格におい

ては過転庄現象に対する考慮が払われていない点を重視し電通

転圧現象を基礎実験によって解明してーその結果から規格改正

の必要性を述べた@最後に転庄作業経授について考察し，計算

税jをあげて振動締箇め機械が無振動締留め機械よりも経済性に

おいてすぐれていることを明らかにした o

第 5章は第 2.3， 4章の成果を要約したものである。

以上を要するに著者は表面振動による土の綜固めの効果なら

びに能率を高めるために惜従来行われてきた経験のみによる改

善方法を排し喧まず土質力学的な基礎的諮問題を解明し.つい

でその結果を用いて表面披露i締囲め機械の合理的設計ならびに

合理的適用に対する指針を与えたつもりであるが唖本研究の成

果が今後。表面振動締留め機械の設計ならびに適用に際してい

ささかでも寄与し曹土ヱ改良にいささかでも貢献するところが
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あれば護持の幸いである e

著者が本研究に着手し私立がちなちにも研究成果を敬りまと

めることができたのはー拡患部 京都大学教授 村山朔部博士

の御温情あふれる御指導のたまもめである怨末尾ながら先生に

対し心から深欝?の意者表わす次第である@

紘一る




