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序 論

0.1研 究の必要性

近時,スt一 ツの隆盛にともない,全 国各地に各種の運動場が多数築造整備されてきた。その うち

数 ・量 ともに多きを数えるのは学校運動場で,つ いで都市運動施設が挙げられる。いまこれらについ

てその面積を挙げると表1お よび表2の ごとくである。この他に会社などの専用施設があ り,そ れ ら

を合わせるとわが国の運動場総面積は極めて大きい。これ ら運動場の運動機能を向上させ,築 造や維

持を経済的な らしめることはスポーツ振興上重要な問題である。その うちでもとくに走路の構造の問

題は運動場計画のうちで重要な位置を占める。すなわち,例 えば降雨終了後,運 動場がただちに使用

できるか どうかはその利用度に関係し,ま た推持が容易であるかどうかは長年にわたる経済的負担に

関係することとなる。しかし従来,こ のような走路の構造についての科学的な研究はほ とんど行なわ

れていず,わ ずか二,三 断片的な試験が実施 された他は経験的な知識を有しているにすぎなかつた。
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表1全 国 学 校 運 動 場 面 積(昭31,文 部省統計)

種 別 学 校 数 艀 緻(人)酬 翻 顕 積(m2)晶 翻

幼 稚 園6,013651,2354,505,3376.90

小 学 校22,3S112,616,311112,796,7478.87

中 学 校12,7385,962,44980,511,96313.53

高 等 学 校3・3322・7・z,s・4136・229・233 ,13・4・

盲 学 校749,4601190,93720.27

i

ろ う 学 校90{19,505455,51323.37

護 学 校9161030,76052.00養

為 大 劇228268・47,25377,11411:0so,7so153,037is27:6387

各 種 学 校[7,,、6、,。2。,,。 、1、,671,28。2.631

計 ・2,6491・3,・ ・7,3421248,・ ・5,567平 均 ・・52

表2全 国都市運動施設集計表(昭34.4現 在,昭35.1建 設省集計)

都 市 数426

総 人 ・1・7,368,853

種 別 施 設 数1撮 数/io,… 人1敷 魎 積(・・)
一一…"

1
野 球 場64510.14983.92

庭 球 場1,20010.251162.88
11

陸 上 競 技 場27210.06605.88
1

水 泳 プ ー ル31410。07191.77
11バ

ス ケ ッ トボ ール 場28!0.014.73
1

1寧 劉4498554°.120.020.0163.8°33.1488.91

相 撲 馴1・ ・ ヨo.・235.・4

計3,1480.702,070.90

註 本 集 計 は 一般 に 公 開 され て い る も のに つ い て の 集計 で 学 校,会 社等 の

専 用 施 設 をふ くま ない 。

0.2過 去の研究概要

わが国で運動場の土質についての最初の実験報告としては,大 正13年10月 に竣工した明治神宮外苑
1)

競技場について明治神宮造営局が実施したものがある。これは走路の上層材料の混合割合を種々変え

て試験体をつ くり研究しているが,そ れによると,火 山砂利5.5,土3.0,川 砂1.5の 混合割合のもの

が良好な結果をえたので,同 競技場では同混合土を厚さ12cmに 築造した(図3(1))。 ただしここで

使用した土は敷地内で得られる赤粘土(関 東巨一ム)と 黒表土とを等分に混合したもので火山砂利は

3mm以 下である。

ついでやや本格的な研究としては昭和15年 に第12回 オリソピック大会を東京で開催することが決定

され,そ の準備 として科学施設研究会が結成され,土 質力学的研究が始められた。しかしその後東京

大会の返上と共に同研究も中絶のやむなきに至つたのであるが,そ の報告書によると全国各地より競

1)明 治神宮奉賛会:明 治神宮外苑誌,昭12。



100

技 場 用土 を集め,そ の25種 類 につ いて天然含水量,機 械的分析,セ ン断試験,比 重間7キ 量,緊 硬度

試験(稠 度試験),貫 入度 な ど各種 の土 質試験 を実施 し,(表9お よび図20,21)ま た 同時に これ ら競

技 場を陸上選手が実地に使 用した場 合の トラ ックの弾力程度,ス パ イクに土の粘着す る程度,ほ こ り

の有無 な らびに程度,ト ラ ックの硬軟程度,水 はけ程度な どの状況を調査 し(表37),一 方 アンッー

カ材料 について機械的分析,セ ン断試験,透 水度試験を実施 してい る。その結(リ)果か ら従来の粘土分を

多 くふ くむ粘着力の強い天然土の用土 よ り,ア ンツーカの よ うな人工土で砂質分に富んだ ものを使用

した方が,ス パ イ クに対す る感触 な どの点か らみ て良好であ るとしてい る。 しか し走路の透 水度や弾

力な どは表層下の土質の組織構造に関係す るか ら,種 々の組織構 造について透水試験を行なつてい る

が,結 局上部の アソツーカ(同 上 試験に使用 した アンツーカは有効径0.Olmm,均 等係数40,透 水

係数k=2.35×10_4cm/secで あ る)の 透水度が最 も問題であ るとし,そ の後 アンツーカの粒子組成

分を種 々か えてその透水試験 を実施 した よ うで あるが,そ の試験結果は発表 されていない。

外国 でも試験走路に よつ て土の配合を きめ る ことは時 々行なわれてい るよ うであ る。 例えばLoui・

siana州 立 大学 ではその走路 を築造す るに際 し,幅1.8m長 さ.11の 試 験走路を作 り,こ れを60m

つ つ10区 に 分け,各 区の上層について粘土,シ ル ト,砂,石 炭ガ ラの混合 割合をいろいろか えて施工

し,硬 軟の状況 と維持の難易について試験 して いる。 この場合には細石炭 ガラ(1/4",6.35mm以 下)

に ローム質粘土15%,シ ル ト10%を まぜた区が良い結果 をえた と報告 され てい る(の)。

また最近イギ リスにおいて最 も好 ましい走路 としてIflieyroadtruckの 土 質の粒度分析 を行 ない,

またヘル シンキ,ス トックホルム,オ ス ロお よび ウェソブレーのオ リンピック競技場 の走路用土 の粒

度分析結果 とあわせて標 準粒度分 布範 囲を設定 してお り,次(か)第に土質 力学 的研究 に注 目しは じめ てい

るよ うであ る。

0.3研 究 の意義お よび 目的

この よ うに試 験走路を築造す るか,優 秀 とみな される既設 競技場 の用土 を分析 してよい混合土 をみ

つけ出す以外 に,さ らに一歩進 んでその構造 を運動 感覚並 に土質 力学 的見地か ら詳細 に研究 を行 な う

とい うことはわ が国はもちろん欧 米においてもほ とん ど実施 され てい ない。 しか し運動場の性能y'対

す る要求度 はスt一 ツの興隆 とともに次第に高 ま り,従 来 の経験のみ では処理 できない ようになつ て

きた。す なわ ち,た また まある運動場 で実施 した築造法が,よ い結果をえた として も,他 の場所では

土質,そ の他 自然条件が異 なるか ら,そ の まま同 じ施工法を適用 して もよい結果をえ るとは限 らない

し,運 動場築造 のたびに試験走路を一hつ くる ことは経済的に もゆ るされない。そ こで どこの土地で

も同一 のよい性能を持つ運動場を築造す る ことができるためには,あ らか じめ理論的な基礎研究を行

なつ てお くことが必要で あつ て,こ こに本研究 の意義を見出す ことがで きる。

要す るに本研究の 目的 とす ると ころは 「運動場走路の合理的かつ経済的な構造な らびに材 料を探 求

し,そ れに関す る設計法を確立す ること」 であ る。 しか しこの研究は また既設運動場 の構造 の良否判

定に関す る客観的検定法を設定す る ことに も役立つ と考 え る。す なわ ち陸 上競技場 が公認 され るため

には とくに距離計測,設 備な どについて厳 重な規程に合 格す ることが 必要 とされてい るが,土 質Y'関

し ては単に抽象的に具備 すべ き条件が指示 され てい る程度 で,実 際 は運動競技 関係者 の勘 に よつ てそ

の評価が行なわ れてい る。 この場 合その人 々の主観が当然入つ て くるか ら,こ の研究 で行つ てい るよ

うな客観的方法に よつて性 能を試験 し,そ れを裏付ける ことが必要で あろ う。

この ように して排水性,弾 力性,足 がか りその他の点で どのよ うな天候 の もとで も常 に一定かつ良

1)渡 辺 貫:各 地陸上競技場走路土質試験結果とその研究方針,第12回 オ リンピツク東京大会(返 上)科 学施設

研究会報告書。

2)BuildingaCinderTrack.Parks,GolfcoursesandSportsGrounds,Vol.4,No.5,1939,2,p,114.

3)A.A.A.-N.P.F.A;AthleticStadia,1957.p.49.
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好なグラウ・ド・コンデ ィシ ・ンを保持する経済的な運動場の築造を可能ならしめたい と考える。

0.4研 究の方法

さて運動場走路の構造を研究する場合,そ の方法 として次の二っが考えられる。その一つは既設運

動場について土質試験を実施してその土性を明らかにすると同時に,運 動選手や管理者に対し,そ の

評価を求め,こ のような資料を集積して一定の良い評価の範囲内に収まる土質を知 り,次 第にもつ と

も好ましい構造を追求してゆ く方法。もう一つは人間の運動行為を力学的に分析 し,土 質力学的見地

よりその構造理論を導き出し,そ れをもとにして運動場用土を処理する方法である。本論文において

は1章 で前者を,2章 および3章 で後者を取扱つた。

ところで運動場は運動の種類に応じ,陸 上競技場,野 球場,庭 球場,蹴 球場,そ の他いろいろ単独

に専用のものとして設けられることもあ り,ま た各種の運動に供用される運動広場的なものもある。

専用のものはその種類によつて運動機能が異なるか ら,構 造もそれに対応して異なるべきであるがそ

の うち陸上競技場は個人の記録を基本とするので,と くに性能に対する要求度が高 く,そ れに比べ る

と他のものは対抗競技であるから比較的要求度は劣る。したがつて陸上競技場走路について研究を行

えぽその他の競技場についてはそれを準用す ることによつて目的はある程度達せられると考えられる

ので,主 として陸上競技場を研究の対象として取上げることとした。

1章 運 動場走 路 の構 造 に関 す る基 礎 調査

1.1既 設運動場の走路断面

ごく初期の運動場は 自然土のままで使用されていたと考えられるが,降 雨の場合には軟化し泥状化

がさけ られないし,日 で りの場合には硬 くかつ風で土ほこりが立ちやすいから,自 然土に砂を混ぜた

り,石 炭ガラのような保水性のよいものと混和す るいわゆる混合土の採用がはじめられ,そ の後次第

に構造的に改良を加え,現 在多 くの競技場で見られるシンダートラック(Cindertruck)へ と進んで

きた。 この一般的な走路構造 としては表層にシソダー混合土,中 層に石炭ガラ,下 層に栗石基礎をお

くもので,そ の層の厚さ,材 料の粒度などは主 として経験をもとにきめてい るのが多いか ら,各 運動

場によつてまちまちで出来不出来があるが,標 準的なもの としては,表 層のシンダー混合土は砂質粘

土(3mm以 下)と 細石炭ガラ(6mm以 下)と か らなり,そ の配合比は用土の粘土含有量に応じて

かえ,厚 さは3～6cmと し,中 層は25mm以 下の粗石炭ガラを10--20cm厚 に,下 層は栗石を10～

20cmの 厚 さに敷 きならした3層 構成となつている。

次にテニスコー トとして最も普及しているのは クレーコー ト(claycourt)で 粘質土を主材料とし

た表層を持つものである。テニスは陸上競技 と異なり,降 雨のさいにはプレーは中止されるが,雨 が

上がれば速かにコー トが使用できることが望まれる。クレーコー トは粘質土が主体であるか ら,土 壌

含有水分が多いとぬかるみ,ス リップしやすい欠点がある。

そ こで新しい材料の探求が行なわれ,フ ランスで煉瓦粉の良好な透水性と適度の保湿性が注目され,

テニスコー ト舗装材料 として特別に製造 され るようになつた。 これがいわゆるアンツーカで,こ れを

アンツーカ(en・tout・cas)と 称するわけは,フ ランスで晴雨兼用の洋傘の商品名としてつけられたも

のか ら転 じて,晴 雨いずれの時にも使用できる土 とい う意味でつけられたといわれる。これは赤褐色

砂状の焼成土で,粗 粒で多孔質であるから透水性がよい特長をもつている。1928年 アムステルダム ・

オ リンピック競技場に施工されてか ら普及し,1936年 ベル リン・オ リソピック競技場(図2),1948年

Rン ドン ・ウエンブレー競技場,1952年 ヘルシンキ競技場などに用いられている。

わが国では大阪ガス社長 故 片岡直方氏が自邸内のコー トに試用したのが最初で,そ の後昭和11年

甲子園庭球場,昭 和13年 中モズ庭球場,昭 和14年 中モズ陸上競技場に用いられ,戦 後は主要な陸上競
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技場,庭 球場の表層材料として使われている。(図4.5.6)

次に内外の主な運動場の走路断面を図1～7に 示すが,こ れ らをみるとすでにのべたような3層 式

のものが多いが,中 層を石炭ガラの粒度によつてさらに数層に分けた例もかな り多い(例 えぽ図6a

(3)横 浜三つ沢)。 これは表層の土が排水層である基礎に流入沈積す るのを防 ぐフィルタの役 目をもた

せたものと考えられる。また石炭ガラの代 りに近 くに製鉄所があればそ こか らとれる鉱サイ(Slag)

を使用している例もある。(図6a(4)富 土製鉄広畑競技場)。 しか し各層の厚さやシンダー混合土の配

合比は多種多様である。



1.2運 動場に関する土質試験

1.2.1運 動場の土質の必要条件 と土質試験の種類

陸上競技場においては土質の必要条件として次のとお り要求されている。すなわち 「走路は排水状

況が良好で粗 くなく,堅 すぎず,し かも弾力性をおび,適 度の湿粘性を有するよ うに施設 しなければ

な らない」(日 本陸上競技連盟,公 認陸上競技場規程細則第10条)。 この条件に対応する土の物理的性

質としては粘着力,内 部摩擦,圧 縮性,弾 性,毛 管性,透 水性などを挙げることができる。

土の粘着力は土粒子を引き離そ うとする力に対する抵抗で,内 部摩擦は土粒子が相互に滑る際の摩

擦抵抗であるから,そ れらの抵抗の大小は粒子の大さや水分と関係が深 く,そ の性質は運動場表層の

安定性 とくにセソ断破壊に対す る土の強さの判断に必要である。次に土に力を加えた場合,土 はひず
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みを生じ変形す るが,土 は完全な弾性体ではないから加えられた力に比例した変形は生じないで,圧

縮されたままひずみが完全にもとにもどらずいわゆる圧縮性を示すが,こ れは土の問ゲキが減少さ沁

る結果であつて,あ らかじめ十分に締め固められ間ゲキが僅少かつ一様 となつていると,そ の後加え

られた力に対 してはとくに運動走行の場合のように,締 め固めの力に比較して僅少な力が瞬間的に加

えられる場合Y'は,か なり弾性体に近い性質を示すもの と考えられる。したがつてこの圧縮性と弾性

は運動場表層の変形を考える場合必要である。また毛管現象によつて水が土壌の聞ゲキに保持される

いわゆる毛管性の大小は土粒子の大さ,か たち,粒 子の並び方,水 の付着力などによつて違つて くる

が,こ の性質は運動場の土の膨張,収 縮,凍 上などを理解する上で重要である。さらに土に水を加え

た場合,土 中に入つた水の一部は毛管性によつて保有 されるが,残 部は土中を滲透して流去す る。こ

の水の透しやすさ,す なわち土の透水性は土の種類とその間ゲキの大さ,温 度な どに関係し,土 の透

水性の良否は運動場の水はけを左右する。

したがつてこれらの諸性質を判定するためには各種の試験を行なわねぽならない。すなわち見掛密

度試験,比 重試験,含 水量試験,粒 度試験,稠 度試験,突 固め試験,透 水試験などの一般土質試験の

ほか,現 場土層に対す る硬度試験,セ ン断試験,弾 性波試験などが必要 となる。

1.2.2土 質試験を実施 した競技場

土質試験を実施した競技場は次のとお りである。

1)京 都大学運動場(京 都市左京区北白川追分町)

農学部構内にあ り面積約3.3haで,140m直 走路8コ ース,500m曲 走路7コ ースを有する3心 円

の陸上競技場で,第4種 公認である。走路はシソダー混合土を用い昭和12年 頃現在見 られるよ うな形

態を整えた。昭和29年 度に表層を10cmば か り堀返し,石 炭ガラを加えている。

2)京 都市西京極運動公園陸上競技場(京 都市右京区西京極)

今上陛下御成婚事業 として昭和17年 開設されたもので面積約12.8haで400m単 心円で第1種 公認

の陸上競技場である。シンダー混合土を走路に用いている。

3)京 都市二条城庭球場(京 都市中京区二条通堀川西入二条城町)

昭和25年8月 第4回 マ ッカーサー杯争奪戦庭球大会開催に際し,二 条城内東北隅約6,600m2に ア

ンツーカコー ト,ク レーコート9面 が新設された。

4)富 士製鉄広畑陸上競技場(姫 路市広畑区広畑)

富士製鉄の職員厚生用として昭和30年4月 完成された。1周300m単 心Fjの 競技場で第4種 公認で

ある。走路は地盤を30cm程 度かき起し,こ れに山土(会 社貯水池付近通称桜山産)を 敷きならし,

ローラー仕上を行なつたのみであるが,助 走路は特に図6(4jに 示す如 くシソダー混合を行なつて整備

している。

5)神 戸市民運動場陸上競技場(神 戸市長田区蓮池町)

1周400m3心 円の第1種 公認競技場で,昭 和7年4月 竣工した。昭和29年 に改修した際走路材料

として下層に石炭ガラ1に 山土1を 混合したものを使用し,上 層には石炭ガラ1,山 土1,黒 ボク2

を混合したものを使用した。

6)神 戸市王子陸上競技場(神 戸市灘区王子町)

昭和31年 度第11回 国民体育大会の際に造成されたもので,1周400m単 心円の第1種 公認競技場で

あ る。走路は真土2.5,山 土(六 甲U」麓産)2.5,石 炭ガラ2の 割合で混合 された材料で築造された。

7)大 阪ガス株式会社今津運動場(西 宮市今津)

1周400m単 心円の第3種 公認競技場で,昭 和31年10月 竣工した。構造上の特色は基礎が平均厚さ

1my`わ たり石炭ガラを敷きならして埋立ててあることである。走路,助 走路 ともさらに下層 として

石炭ガラを10cm厚 に敷 き,表 層は厚さ5cmと し,走 路には山土(六 甲産)6.5石 炭ガラ3.5を 混 じ,



105

助走路には山土7.8,石 炭ガラ2.2を 混合したものを使用した。(図7)

8)西 宮市民運動場陸上競技場(西 宮市)

1周400m単 心円の第3種 公認競技場で,昭 和32年3月 新設 された。走路は山土 と石炭ガラの混合

土を使用 している。

9)田 園コロシアムテニスコー ト(東 京都大田区田園調布町)

東京急行電鉄株式会社が昭和.g年 秋に開設 した もので,主 コー ト1,補 助 コー ト19面,計20面 があ

つたが,戦 時中1面 のみ残して畑とされた。戦後再び主 コー ト1面 ,補 助 コー ト14面,計15面 が整備

され,東 京地方における主なるテニス大会が本テニスコー トで行なわれてきた。なお コー トはクレー

舗装が行なわれている。

10)大 阪府立服部緑地陸上競技場(豊 中市服部緑地)

大阪府営豊中競輪場廃止にともない,こ れを陸上競技場に改造したもので昭和32年12月 に完成し

た。1周400m単 心円の第3種 公認である。走路は国立競技場と同様のアンツーカにより舗装を行な

つている。

11)国 立競技場(東 京都新宿区霞 ケ丘)

昭和33年5月 東京で第3回 アジア競技大会が開催される機会に神宮外苑陸上競技場(大 正13年竣工)

を取 りこわし,そ の跡に国際的な大競技場が建設された。その走路については2回 にわたつてあらか

じめ試験走路が築造され,物 理的,力 学的並びに感覚的に厳密な試験を行ない,築 造材料の種類 ・粒

度 ・層の厚さ,締 め固めの程度などに検討が加えられ,そ の結果にもとついて本走路の断面が決定さ

れた。このような本格的な試験走路によつてその構造に検討が加えられたことはわが国では最初の こ

とである。 これについて文部省,建 設省,陸 連,大 学の関係者によつて土質研究委員会が構成され

た。筆者はその委員の1人 として参加し,主 動的役割を果 した。

第1次 試験走路は昭和32年4月 に築造されたが,こ れは各種材料を組合せ,6種 類の構造として築

造された。(図8.9)。 第2次 試験走路は第1次 試験走路に対する試験結果にもとづき,主 として下部

構造について検討を加えるため11種 類(そ の内3種 類は第1次 のまま)の 構造 として,同 年6月 に築

造された。(図10.11.12)。 そして最も好ましい と考えられる断面が決定され,本 走路が昭和33年3月

に完成した。(図13)





1.2.3物 理 的試験の実 施

土 は一般 にその骨組 とな る土粒子 とその まわ りに空気

と水 をふ くむ聞 ゲキ とか らな り,そ の模式的構成は図15

の よ うにな る。土 の基本 的性 質は表3の ごと く定義 され

る。

表3土 の 基 本 的 性 質 の 定 義

項 目i言 己 号 定 義 単 位 摘 要
一 一 一 一 「"一 一 山 一 ....」 一 一

土粒子・轍 繊 ㌦ 鶏}・/cm3購 物囎 ・よ猟 ・

土 粒 子 の 比 重Ggユ9-Ywは 水の密度で温度に関係する
Yw

見
(掛 密湿 潤 密 度)度yclWV・/・m・ 現場土の単位体灘 量

含 水 比 ・ 瞳 ・…%土 の含一

乾 燥 密7d畢 ・/・酬 胎
締,搬 合を示す

1㌶ ∴ に淑 τ1・一 一
飽 和,A引VwV

v・…%繍 襟 写おける水と空気の

1)試 験方法

土の物理的試験の うち試料調製方法,土 粒子の比重試験,含 水量試験,粒 度試験,液 性限界試験,

塑性限界試験,突 固め試験はJISA1201--1206に 規定されている方法に従つたので詳細は省略する。

JISの 規定によらない試験項 目として見掛密度試験,現 場浸透試験の方法について次に簡単に説明す

る。

a)見 掛密度試験方法

図16aに 示す ような採土具A,Bを 試作し,Aを 地表面に正しく据えつけ,刃 のついた掘取器具B

でAの リング内の土を くまなく掘る。刃の長さは一定になるようになつているから,孔 の深さが定 ま
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り,し たがつて土の体積が一定 となる。 この方法は粘質土の場合はもちろん,砂 質土でも礫をふ くま

ぬ ときは操作が比較的容易である。(図16a,16b)

b)現 場浸透試験

運動場表層の透水性を現場で測定するため次のような方法を採つた。すなわち表層は堅 くて金属円

筒の圧入が容易でないから,地 表面に金属円筒(断 面積100cm2)を 立て,

下部にすき間のないよう粘土でとりつけ,漏 水を防ぎ,こ れy>_.定 の水

(100cc)を 注入 し,水 深を10mmと し,完 全に地中に水が浸透するに要

する時間を読み とる。 この方法は浸透面の大きさ,水 深,土 の含水状態

によつて試験結果にひらきを生ず る。したがつて測定値はそれぞれの表

層土についての比較値を示すに止まる。
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2)試 験結果

各競技場について実施した土の物理的試験の結果は次のとお りである。

表4二,三 の運動場用土の基本的性質

1京 都大学運動場 西京極陸上競技場
種 男1肝

トラ例 … ル・ぜ 路 盾 馨謄

土 粒 子 の 比 重GS2.612.622.472.51

見 掛 密 度 γ`(9/cma)1。881.921.901.85

乾 燥 密 度yd(g/cm3)1.691.711.741.75

含 水 比w(%)11.312.69,35.7

問rキ 比eO,540.530.420.43

間 ゲ キ 率n(%)35.034。629.630.3

飽 和 度Sr(%)155.062.554。833.3

液 性 限 界WZ(%)34.528.5NPNP

雛 鷺 畿 劉24.°10.5226:;NPNPNPNP



表5運 動 場 表 層 土 の 粒 度

種 別困 径隠 響 讐 ,走西京鷺 鷲謄謬
礫1 2mm以 上1α2%9.0,,°015.1%12,7,°011.0%

粗 砂2～0.25mm45.8%55,4%148.3%45.5%67.0%

細 砂0.25^-0.05mm17.3%13,3%120.3%22.5%5.0%

シ ル ト0.05～0.005mm21.5%19.0%14.0%16.5%9.0%

粘 土0.005mm以 下5.0%3.5%2.3%3,5%8.0%

コ ロ イ ドO.001mm以 下1.0%-0.5%1.5%-

60%径 一 〇.65mmO.49mmO.53mmO.47mmO.88mm

10%径 一 〇.011mmO.015mmO.03mmO.023mmO.0075mm

均 等 係 数60%径/10%径159,132.717。720.41117・2

表6(1)国 立 競 技 場 第1次 試 験 走 路 各 コ ー ス の 土 の 基 本 的 性 質

走 路 番 号 ・o.・1・o.・i・o.・No.・1・O.・[・o,・一 ～1

難 離 瑠1:lll-:6444261:8851i66?11:48422111:781320i:696431し
含 水 比w(%)13.2i15.213.021.413.518,3 1
間 ゲ キ比eO.6780.7960.53710.87410。9380.788

間 ゲ キ率n(%)140・4{44・334・9146・6E48・4}44・1

飽 和 度Sr(%){49・8「48・9162.0156・136・8159.5
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表6(2)国 立競 技 場 第1次 試験 走 路

No.3お よ びNo.4コ ー ス

走路翻 。男 ㍉ 石灰譜 、縮 土

比 重G$2.562.29

液 性 限 界30.0一

塑 性 限 界NPNP

浸透度(分)7,212.5

表6〔3)国 立競技場第2次 試験走路各 コースの土の基本的性質

・ 一 スNo.llAIB・A・B・C・D34Al・B「56
一

見 掛 密 度7c(g/cm3)11.781.861.731.591.67i.ss1,941.931.8811.811.83

乾 燥 密 度yd(g/Cm3)1.451.531.411.301.351.35'1.631.581.541.521.54

含 水 比w(%)22.32L422.522.523.622.518,822.522.518.818.8

間 ゲ キ 比eO.760.670.810.970.900.900.570.620.660.680.66

問 ゲ キ 率n(%)4340,454947473638404140

飽 和 度ST(%)7582716067648593877173

表7国 立 競 技 場 の 土 の 基 本 的 性 質(竣 工 前 昭33,3,16測 定)

測 定 個 所 走 路1三 段 跳 助 走 路 走 高 跳 助 走 路(北)「
見 掛 密 度Yc(9/cm3)1.6251.8541.585

乾 燥 密 度yd(g/cm3)1.2701.5051.340

含 水 比w(%)27.723・418・2

間 ゲ キ 比e1.0150.7000.910

間 ゲ キ 率n(%)5.0541.247,7

飽 和 度Sr(%)70.485.851.2

浸 透 度(分)、3.33.05.0

表8パ レ ス ・ク ラ ブ ・ コ ー トの 表 層 の 基 本 的 性 質

項 酬 耽 ㌘ドカ1旧 乙㌘ド㌔ ・レー一 ・一
真 比 重GSI2・562・632.81

見 掛 密度Yc(g/cm3)1.721.841.83

乾 燥 密 度yd(g/cm3)1.441.441.63

含 水 比w(%)19・227・212・5

間 ゲキ比eiO・770・820・53

飽 和 度Sr(%)164.087,2662

浸 透 度(分)2.415410





表9戦 前の各地陸上競技場の土の基本的性質(渡 辺 貴氏)

稠 度 試 験 貫入度(mm)セ ン 断 試 験
N°.採 取 場 所 土粒子比観 搬 含

、卿 間ゲキ比 間謙 収欝 騰 界 響 界耀 襯 凝懲 ∫・隙 角…

1芝 公 園 競 技 場2.391.4426.61.10052.402734_1.30.40032.00

2学 習 院 運 動 場2.261.3046.51.54660.702846-6.10.40024.00

3【'咳 懸 。崖 も ン ド2.・4-・9.・ 一 一一334・ 一 … 一 一

4小 坂 鉱 山 グ ラ ン ド2.391.4323。11.05651.402838-1.30.52019.50

5福 島 県 グ ラ ン ド2.511.2512.6L28656.322640-1.90.36215.30

6法 政 大 学 ト ラ ッ ク2.361.3049.41.no63.154338-1.40.45316.40

7大 阪 市 立 運 動 場2.381,53io.zO.71541.60… 一 一 一 〇.89022.40

8阪 神 電 鉄 甲 子 園 南 運 動 場2.511.5311.51.10352.452435_L70.35026.20

9岩 手 県 花 巻 グ ラ ソ ド2.441.306」0.9914g.772630_3.80.OgO40.00

・・ 新 殖 舗 鮮 醐 ・・38・ ・25・3.・ …2853.・ ・233・-2.・0.45・ ・9.・・

11明 治 神 宮 外 苑 競 技 場2.601.408.31.00150.011027_4.50.38520.00

12弘 前 市 競 技 場2.431.216.81.14353.352641-4.20.31225.30

13北 海 道 帝 大 競 技 場2.541.2116.01.42558.772545_2.20.41220.00

14岡 山 県 体 育 協 会 競 技 場2。631.4311.21.04551.101133_2.00.30224.00

15新 潟 県 新 発 田 小 学 校 運 動 場2.351.2115.11.23555.252g42_1.gO.19225.30

16小 樽 市 立 競 技 場2.421.005.01.34160.622135__0.17633.50

17新 潟 県 刈 羽 郡 体 育 競 技 場2.55-42.8--608g421.1_-

18大 連 運 動 場2.581.385.00.96249.042129-5.60.41238.30

19大 牟 田 市 競 技 場2.501.289.51.13835222837-1.80.46424.00

20旅 順 運 動 場2.671.552.20.76143.21-26-7.00.36022.20

21上 毛 伊 勢 崎 競 技 場2.591。2512.31,32657.002736-4.00.05522.10

22広 島 県 師 範 学 校2.491.4919.40.gg84g.g23638_1.50.3531g.30

23台 北 帝 大 競 技 場2.541.5624.61.02g50.751g35__0.3g321.40

24札 幌 市 立 体 育 競 技 場2.401.1311.51.36657.752261--028620.10

25宮 崎 県 競 技 場2,281.0527.51,76663.853357--0.16721.10

W
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3)試 験結果の考察

土の物理試験結果については,あ とでのべる力学試験や弾性波試験の結果とあわせて総合的に考察

を加えるから,こ こでは土の基本的性質の うち主なものについて若干のべるにとどめる。

まず運動場走路の土を機械的に分析し,そ の粒度をしらべてみると,運 動場の表層の土は分類上そ

のほ とんどは砂土,砂 質 ローム土又は砂質粘土Rム 土に属し,と くに前二者に属す るものが多い。

すなわち粘土(0,005mm以 下)2^-25%,シ ル ト(0.05--0.0051nm)10--20%,砂70--85の 範

囲である。土を構成している土粒子の大 きさの量的分布か ら土を分類す ることによつてその物理的,

力学的性質をある程度 うかが うことができるが粘土,シ ル トおよび砂の含有率による土の分類は相当

大まかであ り,上 記のような含有率の上限乃至下限のものではその物理的,力 学的性質に相当の相違

がある。したがつてごく概略的にい う場合の他はあまり精密な表現 とはなりえない。土の粒径加積曲

線はその土を構成している粒子の大 さの配分が適当であるか どうか,さ らにまた土の透水性を判断す

る資料として役立つ。すでにのべたように運動場の表層に対する現場透水試験方法が見出せない現在T

これに代る現場滲透試験も比較試験にとどまるか ら,間 接的ではあるが粒径加積曲線からその透水性

を把握しなければならない。

Hazen氏 に よれば砂の透水性は粒径加積曲線における有効径(10%径)に 関係するとい う。したが

つて有効径の大小によつてその透水性を比較することができる。戦前の各地の競技場についてみると

(図20.21)有 効径は非常に小さく,し たがつて水はけはあまりよくないと推定される。これは後述

のアンケー ト調査(表37)に もあ らわれている。最近のアンツーカは細粒が少ないのでその性能につ

いては相当改善されたが,し かし戦前のものはかなり細粒がふ くまれていたから,透 水性の大 きいこ

とを特長 とする材料であ りなが らその性能において十分ではなかつた。この点については後で改めて

のべ る。

次に稠度試験についても実施したが,こ の試験は土粒子のくつつ き方,す なわち外力を受けたとぎ

の流動 とか変形に抵抗する度合を知るのに役立つものとして粘質土では有用な試験であるが,上 にの .

べた ように運動場の土は砂質土に属するものが多いか ら塑性的ではなく,し たがつて塑性限界の測定

は困難又は不可能であるものが多い。それ故運動場の土を分類する役 目としてはあま り役立たない。

要するに運動場の土の物理試験としては,現 場土の基本的性質としてその土のつま り方(密 度),含

有水分(含 水比),問 ゲキ量(間 ゲキ比および間ゲキ率)を 知るほか粒度分析が有用であり,こ れらは

力学試験や弾性波試験の結果とあわせて土性の判定に役立つものである。

1.2.4力 学的試験の実施

1)堅 さ試験

運動選手が走つたり跳んだ りする時土が適度に締つていて堅いとスパイ

クはよくぎき,反 対v軟 弱であるとスパイクはききに くい。すなわちスパ

イクのきき具合は運動場表層の堅さに関係する。地面の堅さは土の種類,

密度,含 水量によつて異なるが,現 場でこれを測定するには地面に変形を

与えてその時の抵抗又は変形量を知ることに より求める事ができる。この

よ うな試験方法 として次の3種 類を試みた。

a)砲 丸落下による堅さ試験

陸上競技場には砲丸投用の砲丸が常備されてお り,陸 上競技連盟競技規

則第52条 により,そ の重量 と直径が規定されている。

男子用砲丸 重量7.257kg以 上 直径110-一一130mm

女子用砲丸 重量4.Okg以 上 直径95～110mm

(註)直 径に幅があるのは真鍮球と鉄球があるからである。
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そ こで一定 の砲丸 を一定の 高さか ら落下 させ,地 面に生 じた くぼみの直径 を測る ことに よつて,地

面 の堅 さを簡単 に判定 出来 る と考 えた。

神戸 市民 グラウソ ドの走路 お よび各種 の助走路につ

い て 男子用砲丸 を使 用 して測定 した結果 を 図23に 示

す。 この場合落下高 さを一定 にす るため長30cmの リ

レー ・バ トソを使い,そ の上か ら落 した(図22)。

図23に よ る とくぼみ直径は走路 で5.0-7.Ocmを 示

した。 この試験方法は運動場の堅 さの局部的な差異 と

特別な 試験器械を使わずに行な うことがで きるが,砂

質土の場合は くぼみ 円の境界がやや不分明で,砲 丸は

一たん跳上つて転が ることもあ り,そ の よ うな場合は

くぼみ直径の判読が行ないに くい うらみがあ るので こ

の試験方法は1ケ 所だけで と りやめた。

b)プ ロ クター ・ニー ドル(Proctor'sneedle)に よ る堅 さ試験

プロクター ・ニー ドルは一定の太 さの金属棒 を地面に貫入 させて,そ の ときの抵抗 か ら堅 さを判定

す る試験 器械 であ る。(写 真1)。 押 こむ金属棒は地盤の堅 さに よつ て使 いわ けので きる よ う大小 の直

径7種 類を備えてい る。

荷 貢はlbで 示 され るか らこれを使用 ニー ドルに よつて単位面積当 りの圧力(kg/cm2)に 換算す るO

表10プ ロクター ・ニードルの太さ別の荷重一圧力換算表

ニ ー ・ ・レNo.1・ ・ 「 ・ 」 ・:-56

直 径mm4.516.519.・ ・6.5zo.・125.・29.・
1

断 面 積'mm215.933.263.6213.83142490.9660.5 ρ

難 募1£ 鰭 ・8.・ ・3・657.・32・ ・2・ ・440.9241i.:.
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ま た金 属棒の貫入速度に よつ て異 なつた値を得 るか ら毎秒12"の 速 度を保つ必要があ る。貫入深 さは

3"ま で であ るが運動靴 のスパイ クの長 さは約2cmで あ るか ら1"押 し込んだ時の抵抗値を読 む こ と

とした。

実測個所は次 の7ケ 所 であ る。

〔1)西 京 極陸上競技場

(2)神 戸 市民運動場

(3)神 戸 王子陸上競技場

(4j大 阪 ガス今津総合運動場

(5)西 宮 市民運動場

(6)国 立 競技場試験走路

(η 国立競技場

以上 の測定結果は表11～16お よび図24^-26に 示 すが,こ れ らの測定結果か らいえ ることは一般に走

路 のインコースは しば しば走行 され るので アウ トコース よ りも堅 くなつていて大 きい値を示す 。

国立競技場 第1次 試験走路では図8.9に 示 す よ うに各種の断面を もつ走路を築造 し比較試験を行な

つたが,プ ロクター ・ニー ドルに よる貫入抵抗値は表14に 示 す ごと くNo.3,No.4,No.2,No.5,

No.6の 順 で小 さ くなる。すなわち走 路面の締 り具合はNo.3最 もか た く,No.4こ れ につ ぎ,No.1

とNo.2は 中程度 でNo.5とNo.6は 最 もやわ らかい。No.3とNo.4が よ くしまつてい るのは主 とし

表11西 京極陸上競技場プロクター・ニー ドル貫入抵抗値

、(昭31.6.10測 定)

測 定 個 所 貫入抵抗値(kg/cm2)

1

走 路{鷺 ト
ココ談17°83

三段跳 ・(女子)走 幅跳 ・棒高跳助走路(役 員席前)93

円 盤 投 サ ー ク ル111

(男子)走 幅跳助走路(フ イール ド内)145

や り 投 助 走 路152

表12神 戸市民運動場のプロクター ・ニー ドル貫入抵抗値(昭31.7.7)

測 定 個 所i貫 入抵 抗 値(kg/・m・)1一
走 路(ホ ー ムス トレツチ 中 央 部)min,meanmax・

イ ン コ ー ス48.152.956.9

ア ウ ト コ ー ス38.140.343.5

三 段 跳 助 走 路36。841.146.8

走 高 跳 助 走 路(海 側)55.566.373.6

同(山 側)47.552.060.8

極 高 跳 助 走 路(海 側)70.272.074.4

や り 投 助 走 路(海 側)54.965.777.O L
同(山 側)51.559.370,2

破 丸 投 ピ ツ ト(海 側)38.852.662.8

同(山 側)60.172.678.2

ハ ン マ ー 投 ピ ッ ト
166.973.0>77.0

円 板 投 ピ ッ ト(山 側)[56.967.375.0

ド
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て下層がしつか りしているためとみられる。No.5が やわ らかいのは下層が ゴムで,ふ わふわ しす ぎ

走路面に加わつた荷重が十分拡大されて伝わらないため,部 分的に沈下し,ク ラックが入つて組織が

破壊 されたためで,表 層を十分厚 くしたならぽ,弾 力性のあるこの構造は練習走路用として足をいた

めないから研究の価値がある。No.6は ローラ掛けの回数少な く下層j」iR一ムであるため特に軟弱で

あつた。



表13国 立 競 技 場 第1次 試 験走 路 コー ス別 プ ロ クタ ー ・ニ ー ドル 貫 入 抵 抗値(kg/cm")

距 離4月11日(降 雨 前)4月13日(降 雨 後)

(m)No.1No.2No.5.6No.3No.4No.1No.2NQ.5.6No.3No.4_一 一
51120.068.324.5>150.086.OI72.454.731.498.443.8

101103.876.524.5150.084.7157.446.530.1136.584.8

15195.568.324.5>150.030.1162.962.916.487.576.6

20179.287.516.4116.093.OI54.742.320.5125.582.0

25172.483.224.568.3125.5135.531.48.2120.286.0

30183.276.538.2>150.0>150.OI46.554.?8.2101.198.4

35176.582.042.379.2121.6139.743.716.4117.5139.5

40169.6103.854.6>150.0127.2145.150.646.5136.575.2

45179.269.647.8117.2147.5162.947.821.978.082.0

50184.775.138.243.741.OI47.838.236.950.660.1 
No.5No・61No.5No.6

最 大120.0103.854.642.3>150,0>150.072.462.946.531.4136.5139.5

最 ノ1、69.668.338.216.443.730,135.531.421.98.250.643.8

平 均86.479.146.927,8117.4100.752.547.335.118.8105282.8

雛14・ ・ …36・78・438239・ ・1・ ・18・ ・ …18.726・ ・2…一

認%17…3・ ・14・33・ ・232・639・45…8・228・846・324.924・ ・

註1No.5コ ー スは35～50mの 間,No.6コ ース は0～35mの 間

註24月12日 夜15.7mm降 雨 あ り
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後 述 の とお りこの試験走路 につ いて運動選手 の感覚 テス トを行 ないアンケー ト調査を行 なつた とこ

ろ,No,3とNo.4が 最 もよい とい う結果が 出た。すなわち貫入抵抗値120--150kg/cm2の 値 を示す

堅 さが最適 とい うことが これ か ら判明 し,国 立競技場本走 路は この基 準を 目標 に して築 造 された 。完

成後 アジア大会 当 日の値は表15bに 示 す通 りで走路は平均144.6kg/cm2で,目 標 の値 に達 している。

詳 細にみ るとイソコースの方が ア ウ トコース よ りもよ く締 つてお り,ま た第2コ ーナー付近は少 し値

が小 さいが,第4コ ーナ ーか らホ ームス トレッチにかけて よ く締つてい る。 これは短距離競走の行 な

わ れ る場所で特に堅 さを必要 とす る ところであ るか ら,か えつて よい結果を得 たもの と考え られ る。

表14国 立競 技 場 第2次 試 験 走路

コー ス別 プ ロ クタ ー ・ニ ー

ドル 貫 入 抵 抗値(kg/cm2)

印

コースNo.最 大 値 最 小 値 「5ケ所平均値一
1AI70.958.965.9

1BI107.069.489.6

2A99.°75.°83.°

2Bi96.276.288.2

2CI98.074.083.0

2DI60.050.056.1

31131.066.9112.2

4AI96.491.093.7

4BI107.053.585.6

5154.638.246.9

6142.316.427.8

フ ィール ドの方 では走 巾跳 ・三段跳 助走路は よ

くしま り,走 高跳 ・や り投助走路は少 し不足 し

てい る。

表15a国 立 競 技場 プ ロク タ ー ・ニ ー ドル

貫 入 抵 抗値(kg/cm2)(5ケ 所 平均)

(竣 工 前 ・昭33.3.16)

走 路59,0

三 段 跳 助 走 路78.2

走 高 跳 や り投 助 走 路(北)116.5

表15b国 立 競 技場 プ ロク タ ー ・ニ ー ドル 貫 入抵 抗 値(kg/cm2)

(昭 和33.5,25ア ジア大 会 第1日 午 後10時 測 定)

1

測 定 個 所 「1コ ー ス4コ ー ス8コ ー ス 平 均 
ホ ー ム ス ト レ ッ チ 中 央 貴 賓 席 前1170、0162.0152.5161.5

第1コ ー ナ(入 口8-9前)154.0154.0119.0142.3

第2コ ー ナ(入 口12前)147.2133.8100.5127.2

バ ツ ク ス ト レ ツ チ 中 央148.5140.5123.3137.4

第3コ ー ナ(入 口23-24前)148.8132.5112.4、131.2

第4コ ー ナ(入 口30-1前)171.5174.0158.0167.8

平 均156.7149.5128.4144.6

走 巾 跳 ・ 三 段 跳 助 走 路 一163.3

走 高 跳 ・ や り 投 助 走 路,-103.0

表16パ レ ス ・ ク ラ ブ ・コ ー ト

プ ロ ク タ ー ・ニ ー ドル 貫 入 抵 抗 値

種 別 貫 入 抵 抗 値(kg/cm2)

新 ア ソ ツ ー カ コ ー ト53.4～66.8

旧 ア ン ツ ー カ コ ー ト33.4～57.4

'ク レ ー コ ー ト140 .1^-133.6
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c)シSミ ッ ト・ハンマーによる試験

シ ュミッ ト・ハ ンマ 《SchmittHammer)は コン クリー トの表面堅 さを測定 し,そ れに よつ て コx

ク リー トを破壊 試験にかけ ることな く,そ の強度 を判定 しよ5と す る目的で考案 された ものであ る。

シェ ミット・ハ ンマ ーは これを コソク リー ト面に押 しつけ ると内部のバ ネが一定圧に達 し,コ ックを

はずす と内部 の ツチはバネに よつて コンク リー ト面に打ちつけ られ,は ね返つて再びバネを押す こと

にな り,こ のはね返 り力がバネの力の0で 目盛で指示 され る。 これを走路面の堅 さ測定に応用 してみ
「

たが,地 面はコンクリー ト面ほど堅 くないから,バ ネによる衝撃力はほとんど地面に吸収され,反 発

が見 られない。したがつてもしこの方式で行な う場合にはもつ と弱いバネを装置す る必要がある。し

かし三段跳や走幅跳の踏切板に対しては適用しうることが判明した。踏切板は長122cm,幅200mm,

厚100mmの 木製で(通 常 ヒノキを使用する),こ れが正 しく設置されているかどうかはシュミット・

ハンマーを使用することによつて判定できる。すなわちこの値は木材の部分的な強弱と踏切板の下の

基礎の強弱が合せて読み とられ るから,こ れによつて材質の欠点や埋込みの可否,選 手の跳切個所の

選択など踏切板の性能の総合的な判定に役立つ。測定例は表17に 示す通 りで1個 の踏切板で数値に差

があるのは踏切に際して うける打撃反発力が同一でないことを示している。

表17踏 切板 に対 す る シ ュ ミッ ト ・ハ ンマ ー値(%)

測 定 個 所 榊 戸繊 翻 剃 神戸王子陸上競技場」 大阪ガ・構 塑
左 中央 右 左 中央 右 左 中央 右

一 一 一一 一

走・跳酬 窒1騰lil:514018:瞭 翻11:°270
is:°zs.°zz.°ozi.ozz.o

〒-Il1

三曝 切板儲1}1:12123:ll:::29
30:12934:12534:11喫at19°

一 一「 一 一 『  

ス タ ン ド.コ ン ク リ_1下 端 中 央 上 端一 一
・瑠(参 考)1・ …42・ ・49・ ・1

2)ス パイク引倒試験

a)概 説

地面に棒を立て地表面を固定支点 として上端に水平力Pを 加えると,棒 は支点Aの まわ りに回転 し,

図27に 示すように円錐形の土が地面か ら押出されて棒は倒れ る。回転が

起る瞬間の抵抗力は円錐の表面に作用するセン断抵抗(摩 擦力と粘着力)

である(円 錐の土の重さは無視する)。 それ故棒に垂直に働 く力は円錐

の表面積 πγゾ再7に 比例する。 したがつて γが6の 関数であるとす

ると棒が回転することに対する抵抗はcdzと なる。ここに0は 比例係数

で微小な運動の場合は常数と見なされる。いいかえるとoは 棒の回転Y'

対する土のセン断抵抗係数である。微小な回転運動の横変位をyと する

と,運 動を起すに要する力は`4ラ となる。

種 々の深さに対する土の抵抗図,棒 の変位図,棒 に働 く圧力図を示すと図28の ようになる。ただし

簡単のため棒の太さ及び弾性的挽みは考えない。

いま支点Aに 関するモーメソ ト Σ廻=0と すると,

Ph=・ 讐1ン ・・x・dx
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ecd4

5

:.c=5Ph
ed'

5Phセ ン断抵抗r =cd2=
ed2

Pとeは 測 定す る ことがで き,hとdを 一定に してお くとCを 決定す ることがで きる。 このCは 静

荷重 に よるもの であ るか ら走行時 のそれ とはかな らず しも一致 しない と考え られ るが,比 較 セン断試

験 としては役立つで あろ う。
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b)試 験 装置

図29に 示 す よ うな試験装 置を試作 したが,こ のスパ イクは地中部が運動靴用 スパ イクに大体寸法が

合せ てある。そ の場合Pは スプpン グ ・バラソスの読み,eは スパ イクの頭部の ダイアル ゲージの読

み の%,h=40mm,d=20mmで あ る。

c)測 定 例

(a)ア ン ツーカ室 内試験

ア ンツーカの新 旧両製 品につい て試 験を行 なつ

たが,旧 製 品は細粒分が多 い の に 比 べ,新 製 品

(ネ オ アンツー カ)は 粗粒 分が多 くなつてい るが,

これ ら両者の スパイク試験結果は新製 品の方が変

位量少 な く,か つ破壊強度 も大で ある。 この両者

にっ いてP=1.Okgの ときのセン断抵抗を求め る

と次の よ うにな る。(表18お よび図31)

表18ア ンツーカのスパイク引倒試験結果(室 内試験)

種 別 セ識 誓麟 馴 スパイ謝1強 度
一 

旧 ア ン ツ ー カ64.43.0

材 ・ ・ ツ ー カ ・…lz.・
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(b)国 立 競技場第1次 試験走路 の場合

アン ツーカ舗装 を行 なつたNo.3コ ース とシ ンダー混合土舗装を行 なつたNo.4コ ー スについて比

較試験 を行 なつた結果は表19及 び 図32に 示 す ご とくシンダー混合土 よ りもアン ツーカの方が スパ イ ク

に よるセン断抵抗は大 きかつた。

表19国 立競技場第1次 試験走路のスパイク引倒試験結果

引

種 別iセ 醤 鶴 童騨)ス パイ灘 強度

No.3コ ース(ア ン ツー カ)60.01.73

No.4コ ース(シ ンダ ー混 合 土)43.61.63

(c)国 立 競 技 場 第2次 試 験 走 路 の 揚 合

表20国 立 競 技場 第2次 試 験 走 路 の ス パ イ ク引倒 試 験 結果

・ 一 スNo.セ 謹 纏 麗 鍔)ス パイ灘 強度

1AI62.511.40

1BI61.911.50

2AI89.211.80

2BI32.311.50

31133.512.60

4AI125.OI2.00

4BI95.OI1.80

(d)国 立 競技場本走路の場合

国立競技場 のバ ックス トレッチ第3コ ースのア ウ ト側 で2ケ 所測定 した結果は表21及 び 図33に 示 さ

れてい る。
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表21国 立競技場本走路のスパイク引倒試験結果

種 別 セ醤 鶴 蟹)ス パイ綴騨 度

AI124.811.60

BI76.811.50

平 均100.8.1.55

1.2.5弾 性波試験の実施

1)概 説

一一一V'土 壌はごく短かい周期の振動に対しては弾性的性質を示す。 この場合,弾 性波の伝わ り方は

土質や含水量によつて異なり,ま た種類の異なつた地層の境界では反射屈折の現象がおこる。そこで

地盤を半無限弾性体とみなし,上 記の性質を利用し,人 工的に地表面付近に振動を与え,こ れによつ

て発生した弾性波が地中を如何に広わつてゆ くかを,発 振点か ら種々の距離に微動計をおいてその波

動を測定し,そ の結果を解析するとその土の弾性的性質を明らかにすることができる。

2)測 定装置

弾性波動の記録方式として動線輪型微動計(のの)(ピックアップ)を 使用し,こ れをオ ッシログラフで記

録させる方式を採用した。使用したオッシログラ

フは三栄100A型 でその電磁音又は25サ イクルの

ものが使用されているか ら,し たがつて縦線の1

目盛は1/50秒 である。次に発振時刻を知るために

縣 楚灘 羅 窪器2趨二潔 藷竃
落下又は鉄槌の打撃によつて回路がとじるように

し記録紙にその時刻を記させる。装置の組合せは

図44に示すようであるが・今回のようiこ懸 壁

近接して微動計がおかれる場合は相当強い振動か

伝わ るので,と くに増 幅装置を使用す る必要は認めず,か えつて微動計 とオ ッシ ログ ラフ間の 回路に

並列 に可変抵抗 を入れ,流 れ る電流の強 さを加減 して記録紙上に適 当な振幅 の像が記録 され るよ うに

1)萩 原尊礼:振 動測定,昭32

2)畑 中元弘:動 線輪型微動計の振動特性について,京 大防災研究所創立5周 年記念事業論文集,昭31.11
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した。

3)測 定方法

まず 各微動計はそれぞれ特性をもつているので,あ らかじめ発振点より半径2.Omの 円周上;こ配置

し振動記録の検定を行なつた。 これによると位相速度の相違は無視できる程吃 二僅少てあるが,振 幅

の比較をするとかなりの相違があるのでこの場合の較正値を基準にして本試験の振幅を較正した。

(写真2お よび3)

さて運 動場 の測定 個所 は走路 及び助走 路のそれ ぞれ について発振 点か ら0.3,1.0,2.0,3.0,4.0,

5.Olnの 位 置 に計6個 の微動計 を一一直線一ヒに配置 し,運 動場面に対 し数同測定を繰返 した。なお記録

装 置は発振 点 よ り約20m隔 つ た ところにおいて記 録Eに 振 動の影響がない よ うに した。 弾性 波の 発

振は地一1:30cmの 高 さ より重量7.257kgの 陸 上競 技用砲丸を落すか 父は大型金槌で打撃を与えた。砲

メL落 ドに際してはあ らか じめ数同予備的に落 下 させ て地表 を安定 させ ておい た(写 真4お よび5)。

4)実 験 結 果 の 解 析

(a)振 動 波 形

縦 波(Longitudinalwaves,Primarywaves),横 波(Transversewaves,Secondarywaves),表
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面 波(Sudacewaves)の 速 度をボア ソン比が0.25の 場 合について比 較す ると

Vr:Vs:Vx=1:0.5773:0.5308

こ こにVr:縦 波 の速度,V$:横 波 の速度,VR:表 面 波の一種

姦二撫誰 翻 蹴濡 農灘 宅守な灘 鑑

罪欝婆震蕪震1ミ震撫 驚 轟護驚 欝 震
る。観測距離が相当大であるとこれらの伝播速度の相違から記

録波形における各波の位置を識別することができる。しかし距

離を長 くすると地下深部の影響が大きくあらわれて,今 の場合のごとく表層部の弾性を知 るには不適

当である。したがつて表層部をしらべるには観測距離をできるだけつめて,し かも各波の位相のずれ

を大 きくして識別を容易にするため,記 録紙の送 り速度を相当早 くす る必要がある。使用したオ ッシ

ログラフでは送 り速度をあまり高めることはできないので,し たがつて各波の識別はかなり難 しい。

しかし本実験では振動波形を検討し,相 対応する各波動の山および谷についてできるだけ多 くの走時

曲線をかき,そ の傾斜の差異に着 目した。すなわち初動を縦波とす ることは異論がないと思われるし,

表面波は振幅が大きく速度一様で急傾斜の直線状走時曲線をえが くから判別ができる。横波は判別困

難だが表面波の速度に近似するので,と くに断らない場合は表面波を仮に横波とみなして処理す るこ

とにする。その実際については後で実例について詳細にのべる。写真8は 砲丸落下の場合の振動記録

の1例 である。

(b)弾 性波の伝播速度

地表面が平面で大地が均一な物質か らなつている場合は走時曲線は原点を通る直線とな り,も し地

中に層がある場合は走時曲線は屈曲する。走時曲線の屈曲点は直接波と屈折波 とが同時に到達する点

であるが,こ の点 と発振点 との距離をxl,xZと すると,第1層 と第2層 の厚さdl,d2は 各層におけ

る縦波の速度vl,v2,v3か ら次の式で計算できる。

__xlv2‐u,d'2

vz+vl

偽身 鑑 一雄璽 講 ≠ゴ
(c)弾 性 常 数

縦 波お よび横 波の速度 と弾性常数 との間には次の

関係 がある。

VP=

,(、E(1‐a)+a)(1‐、。)

Vs-v吾 一霧 ・、(、≒
。)∴ μ一階 ・

rVp12-2

vs=yi-2a° °σ=・{(2P

Vs‐ ・}

E=2μ(a十1)

こ こにVPは 縦 波の速度(cm/sec),VSは 横 波の

速 度(cm/sec),μ は 剛性率(dyne/cm2),Eは ヤ

ング率(dyne/cm2),6は ボ アソン比,ρ は土の密度(9/cm3)で あ る。 ボア ソン比は弾性体を一方 向
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に 引 張 り,ま たは圧縮 した とき,縦 方 向と横方 向の伸び率 またはち ぢみ率の比で,等 方等質材料 の場

合は ボア ソン比は025,弾 性 体の限界は0.5で あ る。なおdyne/cm2は 絶 対単位で,工 学上は一 般に

重力単位kg/cm2が 用 い られ るか ら,重 力の加速度=980cm/sec2と し てμお よびEをkg/cm2で 示 す

・ とY・す る(98・d四 ・e・9重 ・・dyn・/・m2-98。1
x、㎜kg/・m・).

(d)振 幅 の時間的減衰

一般に減衰振 動では時間の経過 とともに相次 ぐ振 幅がほぼ一定 の比を もつ て次第に減 少す る
。相 次

ぐ振 幅の比を減衰 比 と称 しvで あ らわす 。図48に お い て

v=ly・L」ly2」=__l

y2[lyeI

あ る い は

w, _w2_,

w2w3

ここにyヱ,y2… … は振幅 で,wユ,wz… … は複振

幅 であ る。

減衰 比vの 実 用対数を 」 で表わ しこれを対数減

衰率 とい う。

」=109ユOv

また減衰常獅 ぽ次のようになる1)

h=°.733°4y1+0
.5372042

そ こで複振幅 をm番 目毎 に読取 り,こ れをwt,

w2,… …wN,… … とし横軸 にN,縦 軸 にlog10"Nを

とつて 読取値を図示す ると,各 点は 一つの直線上

にの り,そ の勾配が 〃310g、ovす なお ち対数減衰率

のm倍 を与 えるか ら,こ れ よりvを 求 める ことが

で きる。

(e)距 離による振幅の減衰

最大振幅を与える波動はいまの場合 レイ リー型表面波と考えることができるが,こ の場合発振点か

ら距離∬なる点における最大振幅yは 次の如 くあらわされる(の)。

・一・か 一

こ こにαは土地 に よつて定 ま る常数で減衰係 数 といい,oは 常数 であ る。 い ま発振点 か らxlな る基

準点 の振 幅をy1,xnな る点の振 幅をynと す ると(図49),

_1_α 躍夕
・-oゾ 五 θ1

1
y・=°7詳-ω ¢π

両式 ・ りx
 ・

対 数 を とる と,

1)萩 原尊礼:振 動測定,昭32,P29

2)那 須信治:地 震(ア ルス土木エ学大講座3),昭11
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l・9G繰)一 一・(x;,-xl)

κ1,y1,編,y、 は測定の結果わかつているか ら減衰係数αを求めることができる。

土が弾性的であるほど,振 動はいち早 く遠 くまで伝わ り,あ る点における時間的減衰は大ぎく,逆

に弾性的性質に乏しいと振動エネルギーは分散せずにある点にとどまり,し たがつてその点の時間的

減衰は一般に小さいと考えられるか ら,振 幅の減衰状態は土の弾性的性質を知る上で必要である。

5)測 定例

(a)西 京極陸上競技場の場合

地表のごく薄い層の弾性を精密に測るためには微動計を発振点の近 くに間隔をつめて配置する必要

があ る。そ こで西京極陸上競技場では 発振 点 か ら35cmま で は

5cm間 隔 に,1mま で は15cm間 隔 に,5mま で は1m間 隔 にお

いて観 測 し,ご く うす い地 表層を伝わ る波をキヤ ッチ しよ うと試

みた。ただ し微動計は直径が約12cmあ るの で,15cm以 下 の間

隔では一 直線に並べ ることは不可能 であ る。それ ゆえ図50の よ5

藤灘 鯨 饗舗三蕪1ミ:;器
であ ると仮定 した。なお弾性 波試験を実施 した個所ば同競技場 の

ホ ームス トレッチ中央部附近の走路,助 走路お よび芝生である。

(写 真6お よび7)(写 真8お よび9)

さ て 振動記録 か ら一つ一つ の波の走時 曲線をか くと図51の ご と くな り,波 の速 さに種類のあ ること

1
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がわかる。すなわち最も早 く到達 して初動 となるのは縦波であることは明らかで,お くれてほぼ～定

の速度でやつてくる波は表面波であるとみなされる。すなわち表面波は運動場表層のように平面的に

ほぼ等質の地盤を通つてくるから速度はかわ らず,し たがつて走時曲線は一定の傾斜をもつ直線とな

る。横波は縦波 と表面波の中間の速度であるか ら,縦 波や表面波とは傾斜のことなつた走時曲線とし

てあ らわれ るはずである。いまの場合初動(縦 波)の 走時曲線をみると,こ の実験の観測距離5m以

内ではなめ らかな曲線になつていて,著 しい屈曲点は認め られない。(図51a,51b)こ れは地下には

明 らかに弾性を異にする層は存在せず,深 さと共に次第に土の弾性が増加しているものと推定され る。

本競技場はもともと基礎に割栗石,中 層に粗石炭ガラ,表 層に山土と細石炭ガラの混合土がおかれて

いるが,各 層の間にはつぎりした弾性的境界層がないのであろう。 ところで図51aの 走時曲線の第3

番 目の(1d)を 見ると距離3mの 点で屈曲してお り,3m以 前の走時曲線は初動のそれ と平行であつ

て,こ れはお くれて発生した縦波である。距離3m以 後のそれは速度のことなる波が前半の縦波に重

なつてそのため走時曲線が屈曲したものと考えられる。またこれは振動記録をみると後半の波は振巾

が大きいことからも縦波でない ことがわかる。(明 瞭な境界層がないから屈折波,反 射波は考慮に入

れない)。 結局,"初 動","lu","ldの 前半"お よび"2uの 前半"は 縦波であ り,そ の他はすべて縦波で

ない波である。しかし7uの ごときは明らかに表面波である。 この走時曲線だけで横波を確実に指摘

することはできないから,い まは縦波 とも表面波とも異なる波("ld後 半","2u後 半","2d後 半")

を仮に横波 とみなすことにした。

一般に土壌層内において弾性波の速度が深さの

関数である場合には,そ の走時 曲線は2次 曲線

x=Qf+bt2と して表わす ことができる。西(わ)京極の

場合走路,助 走路,フ ィール ド(芝 生)の 縦波 と

横波の走時曲線式は次のよ うである。

走 畷:1綴 翻1影::::鍛

助 走 畦:121.8°t69
.13t‡6561.69t21638.8212:::::膿

フ ィ ー ル ドJx=118.08'十3808.6312・ … ・・P波

(芝 生)fix=52.73彦+1279.96彦2・ … ・・S波

1)那 須信治:土 壌層の弾性的性質に関する野外測定(そ の1)(英 文)

東大地震研究所彙報,No.27,1～4冊,昭24,1～12
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これらの式から地下の各深さの波の速度分布が計算でき,し たがつてそれぞれの深さにおけるポァ

ソソ比,剛 性率,ヤ ング率などの弾性常数を求めることができる。(図52お よび表22)

表22西 京極陸上競技場の舗装の弾性常数

種 別 璽深・亨 鍛、謡 含酷w艦 懸 醜謝 ㍗ 比脚 臨猫 儒

地 表0。m1.909.3117640.286180205

走 路 地 下
10cm1.909.3165910.283160411

三 段 跳 地 表OcmL855.7122690・26483209

助 走 路 地 下10cm1.855.7172950.281170436

ブ イー ル ド 地 表Ocm1.5610.5118530.37345122

(芝 生)地 下10cm1.5610.5154760.33992246
1

(b)京 都大学運動場の場合

京都大学運動場の走路の走時曲線を各波動の山および谷につい

て示すと図55aの とお りで,こ の場合縦波の走時曲線は明らかに

屈折点があ り地下に境界層のあることを示 している。そこで縦波

と横波の速度(表23)か ら地下層の深さを計算してみると60cm

となる。しか し薄い表層があるはずであるが走時曲線に明瞭にあ

らわれてこないので,改 めて微動計を5cmお よび15cm間 隔に

配置 して弾性波試験を行 うと図55bの ごとくな り,こ れから表層

の厚 さを計算す ると9cmと なつた。

実際に堀つてみると図56お よび写真10に 示すごとく,地 表10

cmは 石炭ガラ混 りの山土層で,そ の下はずつと砂層で,さ らに

30cmほ ど下のところか ら砂利まじりとなり,約65cm下 から栗

石大のものがでてきた。もつとも10cm厚 の表層は昭和29年 に改

修 した ものであ るが,下 層は築造 以来 すでに20年 以 上経過 してお り,あ ま り判 然 とした層 には なつて

いない。次に各層の弾性 常数を求 め ると表23a,23bの ご とくなる。振幅の減衰 については図57お よ

び表24に 示 され る。





表23a京 都大学運動場走路の弾性常数(1>

種 別.表 層 ミ 下 層一 一一 .

含 水 比w(oc)11.312.6

見 掛 比 重 γ`(g/cm3)1.881.921

縦 波Vp(m/sec)85180

横 波VS(m/sec)45100

ヤ ン グ率E(kg/cm-)1101500

岡9性 率ｵ(kg/cm2)39196

ボ ア ソ ン 比QO.3060.277

表23b京 都 大学 運 動場 走 路 の 弾 性 常 数12)

種 別 表 層 中 層
一 一.一.一 一一.一一一.一一一一一

縦 波Vp(m/sec)80110

横 波Vs(m/sec).4260
1

ヤ ソ グ率E(kg/cm2)89180

剛 性 率 双(kg/cm=).3469
1

ボ ァ ソ ン 比 σ0.3070.289

表24

種 別 トラ ・ ク1フ ・一 ル ド

減 衰 比v1.6141.393

減 衰 常 数h20.1450.102

醸 騰 酬 ・・17・ ・25・

一

(C)国 立 競技場の場合

国立競技場第1次 試験走路 では6種 類 の断 面を

もつ ものが試作 されたが,そ の各 々につ いて径約

10cmの 丸 太杭を うつ て,こ れ にシ グナル接点 を

つけ ピ ックア ップを上下動 として使 用す る場 合は

杭の頭 を,水 平動 として使 用す る場合は杭 の根元

を ピックア ップの列 と直 角方向に鉄槌で打撃 を与

えて発振 させた。 ピックア ップの間 隔は発振 点 よ

り(a)0.30,0.45,0.60,0.75,0.90,1.05m

(b)10.50,1.00,2.00,3.00,4.00,5.00mの2

組 と して配置 した。なお上下動の場 合は径45mm

厚IOmmの 金 属盤の上に のせ て接地面積を小 さ くした。 測定結果 は図58～63に 示 す よ うな走時 曲線

とな り,こ れ に よつ て計算 した弾性常数は表25に 示 され ている。(写 真11お よび12)

国 立 競技場 第1次 試験走 路各 コースについ てみ ると,No.3コ ー スが最 もヤング率,剛 性率が大 き

い。 したがつ て弾性的であ り,剛 性的であ る とい い うる。 これ に反 してNo.5コ ー スは 中間層 として

廃物 ゴムの層が あ り,そ のため表層は十分 しまつ ていないけれ ども明 らかに弾力的であ り,こ れはヤ

ング率 剛性率 の小 さいわ りにボア ソン比の大 きい ことに よつて うかがえ る。なおボア ソン比は土の 含





表25各 走路の弾性常数

走 路No.1・23456

含 水 比w(%)13215・213・021・413・518・3

見 掛 密 度 ・c(・/・m・)IL728・.644L885・.484・.781・.696

縦 波Vp(m/sec)114011613711090112

横 波Vs(m/SEC1826982654867一
ヤ ソ グ 率E(kg/cm2)2921953工4157109190

剛 性 率N(kg/cm2)11880129644278

ボ ア ソ ン 比 σ0,2380.2250,2210.2310.3000.222



表26国 立競技場第2次試験走路の弾性常数

・ 一 スNo.・AIB・A「 ・B・C・D・1・A・B56

含 水 比w(%)22.321.4122.522.523.622.518.822.522.518.818.8

見 掛 密 度Yt(g/cm3)1.781.861.731.59i.s71.661.941.931.881。811.83

縦 波v。(m/sec)1・2・ ・5・49・4…3・ ・2・5・i・33・257588

攣.グ 劉 翻 、6696、6503,8838、:1,8606、6786、89183861321、8°824386、5328

剛 性 率 。(k、/、m・)798。i1371、812676、57、36、223453

tア ・・比 ・0.2350.2650.2340.・ ・80.zi7・22-28・ ・84・1530.255,…6
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表27国 立競技場走路および助走路の弾性常数(昭33.3.16測 定)

種 別 走 路 三段跳助走路 誕 糠 拶一 可
含 水 比w(%)27.723.418.2

見 掛 密 度Yc(g/cm3)、1.6251,8541.585f
縦 波Vp(m/sec)1130110160

横 波V。(m/se。)1756595

ヤ ン グ率E(kg/cm2)275197360

岡雌 率 〃(kg/cm2)11°68°146

ボア ソン比 σ[0・2500・2320・226

水量の増加にともなつて大きくなる傾向をもつ。運動場の表層は堅 くてよくスパイクがきき,し かも

弾力性のあることが要求されるからこのような土の弾性常数については一般に剛性率が大きくてセン

断に耐え,反 面,ヤ ング率は比較的小さく,し かもボアソン比が大きい値を示すようなものであるこ

とが望ましいことになる。しかし実際は剛性率の大きいものはヤソグ率も大きい傾向をもつか らm

類の土(同 一材料)で は前述のような理想条件に合致さすことは難かしい。

(d)田 園 コロシアム ・テニス コー トの場合

このテニス コー トは図6b(2}に 示す ご とく埼 玉

県産荒木 田に て舗装 してお り,陸 上競技 のよ うに

スパイ クのあ る靴 をはか ないか ら,陸 上競技場 ほ

ど堅 く締 め固め る必要 はない。 プRク ターニー ド

ル貫入抵抗値は 平均87kg/cm2で 比 較的軟かい 。

これ につい て弾性波試験 を行つた結果 は表28に 示

してあ る。

表28田 園 コ ロシア ム ・テ ニ ス コ ー ト弾 性 常 数

種 別1・ イ・一 ・
一一1-一 一一一 一一 四 一._一_

含 水 比w(%)15.0

見 掛密 度Yc(9/cm3)1.850

縦 波Vp(m/sec)90

横 波Vs(m/sec)46

ヤ ン グ率E(kg/crn-)105

岡9性 率W(kg/cm2)40

ボ ア ソン比 σ0.324

(e)大 阪ガス今津総合運動場の場合

この運動場は平均1mの 厚さに石炭ガラで地上

げしてある。 表層の厚さは5cmで 比較的薄いか

ら走時曲線は図66に 示す ようにほ とんど屈曲のな

い直線であ らわれる。陸上競技場の中層には石炭

ガラが使用されるが,そ の効果を知るために この

厚い石炭ガラ層の弾性波試験結果は参考となる。

(表29)

一 「

表29大 阪ガス今津総合運動場の弾性常数

種 別1走 路唱一 一

含 水 比w(%)112.7

見 賠 度yc(・ ノ・m・)1・.65・
1

縦 波VP(m/sec)i135

横 波VS(m/sec)85

ヤ ン グ率E(kg/cm2)284

岡9'性 率 μ(kg/cm2)122 i
ボアソン比 σ10ユ70
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これからわかることは石炭ガラ層をお くことは,弾 力性を付与す るとい う点ではあまり効果は期待

できない。走行,跳 躍において,地 表面に荷重がかか りそれによつて地中にふ くまれる空気が圧縮 さ

れ,そ の反発力によつて弾性を期待す るにはあま りに石炭 ガラ層の間ゲキ量が多すぎ,空 気は自由に

流動 しうるからであると考える。この点についてはあ とでもう一度論ずる。

1.3運 動選手に対するアンケー ト調査

1)概 説

運動場のグラウソド・コソデ ィシ ・ソについて運動選手が走路が堅いとか柔らかいとか言 うことは

選手が走つた り跳んだ りしたときの感じをい うのであるか ら,選 手の個人的な好みとか身体つきによ

つて相違があるはずである。しかし大多数の選手が良いと認めるものが存在す るならば,そ れを科学

的にしらべることによつてある程度解決はつ き,そ のデー タは新しく競技場を作る場合に有力な参考

となるであろ う。反対に最 も望ましい性能をもつと考えられるような土質を具えている競技場がな く

ても,多 くの競技場について選手の評価と土質試験によるデータとを蓄積して,少 な くともデータの

この範囲内では評価は不良であるとい うことが判明すれば逆に選手が要求す る土質の性能の範囲をあ

る程度推定す ることができ,や がてそれを基礎にして最も好ましいと考えられるコソデ ィシ。ソをも

つ ように築造す る方法を見出す こともできるであろう。そ うい う意味で土質試験 と並行してアソケー

ト調査を行な うことが必要である。

2)調 査方法

ある運動場のグラウン ド・コンデ ィシ3ソ についてアンケー ト調査を行な う場合,ア ンケー トを確

実に得 るとい う点では,そ の運動場で競技終了後に選手に一人々々面接して行な うのがよい。しかし

当日は選手の中には成績が良 くても悪 くてもかな り興奮している老もあ り,冷 静な判断にもとついた

答をして くれないとい うことがある。そ こで比較的客観的な判断にもとついたアンケー トを得るため

には,帰 郷した直後のまだ感覚の生 々しい頃を見はか らつて,往 復ハガキで問合すのが一番よい。 こ

表30オ リ ソピ ツ ク候 補 選 手挑 戦 陸 上 競 技 大 会 に おけ る

西京極陸上競技場 グラウンド・コンデイシヨン ・アンケート用紙
一

幅 畿 目ごと吻 グラウ議誌 識 響 せ下さしめ 一

(1譲 灘1総 繋1
(・)輩謝 、、 雀黙 塁饗駅 針 莚惣

(2)

1(・)熱 集足 蓼礎 溺 膿 い 霧み 墜・,

、,、。。ウ。,.コ ンデ,シ 。ンにつき,そ の他の御意見があればお齪 下、、、.1

離 写野 ・れた一 技… ・一 グ・ウ・・一 … 一 司1
その名称 出場年月 出場種 目

1
(4)あ なたの嘱 と銘 前i

I
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の場合そのような調査に関心をもたない選手には,調 査は無視されて返信が得られないとい う心配が

ある。しかしそのよ うな選手はたとえ面接 しても適切な答を出さないか ら同じである。むしろ記録保『

持者のように優秀選手でいつ もグラウソ ド・コンデ ィシ ・ンY'注意を払つている選手を対象に調査を

行つた方がた とえ調査数は少なくても信頼のおける結果を得ることができるであろう。したがつて全

国的な競技会をねらつて調査を行な うのが適切である。選手の感覚はスパイクがき くとかきかないと

か,バ ネがあるとかないとか,ま たそれを合せて軽い とか重いとかい う程度の大まかなものであり,

したがつて調査内容を分析的に細か く分けても答えられないか ら,感 覚 と一致した程度の表現 として

お くのがよい。その例を表30,31に 示す。

表31a第3回 ア ジア 大 会 に お け る 国立 競 技場 の グ ラウ ン ド ・

コソデ イ シ ヨ ソ ・ア ン ケ ー ト用紙(日 本 選 手 用)

国立 競 技 場 に つ い て あ なた の 御 意 見 を お 聞か せ 下 さい。1

氏 名No.出 場 種 目

i (1)グ ラウソド・コンデイシヨンについて(該 当個所を○印でかこんで下さい)
(a)ス パ イクのきき具合 かたすぎる 適 当 軟弱にすぎる

(b)弾 力 性 適 当 不 足

1(c)獺 サ ークル 滑 りやすい 適 当 粗すぎるlc
z1技 繍 こついての御齪!

表31b同 上外国選手用アソケート用紙

1一総 騨 膿 饗 器 四 血 、Please
Nationality()Events()

{1)Onthesurfaceconditionoftrackorfield;(pleasecheck)

(a) Hard Medium S°fti

(b) Well-bound Less-bound

Throwingcircleofconcrete,

(c>口Slippery口Good口Coarsel

(2)Whatdoyouthinkabouttheathleticfacilitiesofthisstadium(コロロ )( )?

1

3)調 査 の例

a)西 京 極陸上競技場におけ るオ リン ピック候補挑戦大会(昭 和31年6月10日)に 出場 した選手に

ついて調査 したが,そ の答 としては走路は少 しやわ らか く,弾 力性 も少 し不足 してい るとい うのが多

く,跳 躍,投 てき場は一般に堅 さは この位 でよいが,弾 力性が少 し不足 してい る とい う答の多いのが

目立つた(こ の時に は投 てきサー クル 内はまだ コγ クリー ト舗装は採用 されてい ない)。 また今 まで

に良い と考え られ た競技場 としては走路では神宮,三 ツ沢,岐 阜,水 前寺,鞘 ケ谷(八 幡製鉄)が,

跳 躍,投 てき場では神宮,三 ツ沢,岐 阜,小 田原,大 阪市立,神 戸,慶 応 日吉,鞘 ケ谷な どが挙げ ら

れ ている(表32)。

b)神 戸 市民運 動場 におけ る第25回 全 日本学生陸上 対抗選手権 大会(昭 和31年7月7,8日)Y'出

場 した選 手に アンケー トした ところ,堅 さについては この位で よい とい うのが大部分であ る。 弾力性

については この位 で よい とい うものが一 番多かつたが,不 足 を うつ たえ るもの もかな りあ るとい う結

果が得 られた。(表33)
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表32西 京 極 陸上 競 技場 の グ ラ ウ ン ド ・コンデ ィ シ ョ ンに対 す る選 手 の 評 価(昭31.6)

_名[劇 謎 鰹1・ ・ウ… コ別 ・・ン 幅 聚
・種 ・・ 解 し慨 脚 につし'てのその他の意見

1灘 為 ・ 隔.
(ト ラッ ク)II

後藤 亭(i° °zoo):OII神 宮(・・.6)

椛 恵子(1° °200・ ・ 樗 腰 融 猛た・㍉ グラウ・ド・コンデイシヨ 三 ・沢(・o.・・)

赫 訓 珪88)[・ ・il脳 垢会寒隷 鵠 ・ソグ・・プのでき・ 三・沢(・o.…
1

鷲(8° °)(400f`400H)1。° 。 ° 瞥 禁前(31.6)x(30.7)1

山田 俊(1500)○ ○ トラツク整理不充分,凸 凹多く見られた。 神 宮(30.5)

室矢 芳隆(1500)00

井上 治(5000)○,○ コーナー悪い,走 りにくい 三ツ沢(29.10)

私 自身バネがないので堅いグラウンドが好きだが
岩本美知子(80H)○ ○ それにしても少し堅い感 じがした。かさかさして

弾力性乏しい。

中島 武彦(1・・H…i差 隷 ドの手入れは伽 ラ"蜘 よく 鞘ケ谷(3°.7)

布上 正之(3000障・.・ ・ 騨 短 窟 弩 艦 にくい・トラックと同 神 宮

(三段跳)i

小 掛 照 二
.・ ・1碧 憲禦 方のスタン ドが陽 こ近し'ため髄 され 岐 阜(31・5)

飯室芳男1… 難 繋 離 膳 診難 靴 田豊器
園 田 裕四郎 ○.Ol三 段跳助走路は非常によいように思つた 三 ツ沢

阿 部 計.OIO糊 棚 良くなかつた 神 宮⑳ ・)

西 村 昭 ・ ・ 曝 鷺と風向をもつと研究されたし・常風方向}こ 慶応日吉(・・)

小 月 正 行OO小 田原(30.10)

太 田 富 夫 ○ 〇 三ツ沢(30.11)

(走 巾跳) 1

園 ・ 細 郎 君 〇 三段跳助走路砒 べる・非常に悪い様に馳 た。 竺。景(31・6)

小 口 正 行00小 田原(30.10)

小 掛 照 二 〇 「○ 岐 阜(31.5)

高 橋 ヨシ江 ○ ○ 少 し乾いてガサガサした 神 宮(31.11)

(走高跳)

笠 松 登 ○ ○ 普通 神 戸(30.10)

中 島 武 彦 ○ ○ 鞘ケ谷(30.7)

高 橋 美代子00神 宮(28.4)

後(緩 丸投)均 。1。1大 阪市(29 .1。)

(円板投)

後 藤 均 ・ ・ 大阪市(29 .、。)

吉 野 ・・子 ・
1・ ㍊ 犠 きいていたカ㍉ 晴天時早くからとる 講(26)
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表33神 戸 市 民運 動 場 の グ ラ ウ ン ド ・コンデ イ シ ヨン に対 す る選 手 の 評価(昭31.7)

選手∴ 属講 圃 鱗 鱗1そ の他の意見
幽 一 

小 山 和 彦 中央大1.71594000!OIカ ーブきつく走 りに くいiIIb.
渡 辺 恭 子 学 大1.6149100.80HOOミ

松 口」 秀 雄 慶応大1.8067400ROIOコ ーナーが急すぎる1
同 同 〃 〃110H10101

菊 池 慶 一 慶応大1.7665110H!○ ○

小 林 一 育 中央大1・68543000障IlO・

東 島 弘 中央大1.65533000障iIO.水 溜着地点軟弱過
1111111

佐 藤 光 信 中央 大1.63465000.10000010カ ー ブが 急 で 走 りに くい

IiII'III

菊 池 慶 一 慶 応 大1.7665走 高 跳 ○01
E

和 田 茂 雄 中央 大1,8170〃 、 ○.Ol

笠 松 登 中 央 大1.7563〃 ヨ ○ 申 分 な し1

凝 蕪11:61774968r、 °Oi° 手 入上 々
 1

、11犀

田 畑 外 司 中央大L778・ 砲 澱 口 ○, 1
同 同 腔,,円 轍 ゆ1ミ 「11

表34国 立競技場試験走路アンケート結果

a.走 路用として(註)数 値は答えた人数

コース 弾 力 性 スパイクの き き方 総 合 と して
__ 一 四 一 「.--一 「「

置号L鍵 器 倍念つ妄 鍵劃 毛錘i犠 並魅 議魅
1032120iO4

F

210201210100

31。43。8。9、旨

402301303

513001200100

6200十300iOO

b.助 走 路 と して

・一ス 』 弾 力 性[・ パイ・の き き方 総 合 とし て
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表35第3回 ア ジア大 会 にお け るア ン ケ ー ト調 査 結 果(昭33.5)

9蟹 照 弾力性降
,饗

国 名 翻 氏 名 種 ・.雛 撫 不駆 隼 鰍 施 設

蓬当蓬当謙 当蓬

瓢 響 臨 謡'm讐
,。ヴ 。1°1。 ・:優 良秀

92R.K.V・ ・m・100.2000;○ ・ ○ 良1

90B.P・BahadurK・C・ マ ラ ソ ン10iOOi良
1

パ キ ス 監 督L.C.A.MannanKhan陸 上OiOOl

タ ン

lg81G,S・ ・w・・ 走 巾 ○ ○ 良II

l1011M・Akb・ ・1500000非 常眼 い

11°2M.Shah5° °°i°°D°障害 ○OIO良
103G.Raziq100.110HOOI良

i

1041.Hussain110HOII非 常 に 良い

・・5M.Y・k・b4・OHIゆ 良
1

106M.Sabir400HlOOO非 常 に 良い
1

107M・Iqbalハ ン マ ー ミ100非 常 に 良い
1

108M・Nawazや り 投OIOOl非 常 に 良い

109J.Khanや り 投Ol良
1

110H.Khan円 盤 投 ○ 非常に良い

112RAIi走 巾・三段・400ROO I良
山1」

けi鴛 藷 潔 集 ゜Oβ1。 量
i115M.N° °r

i116S.Cham。n欝 厩 。 ε ゜i非 鱒 いi
117A.Khaliq100.20010101良

Ii

フ ィ119P.Subido100.200.400ROIO優 秀

リ ツピ ン120R
.Vista400ROO施 設 良 ・競 技場 完 備

123E・Arellano1600ROO設 備 最 良

124A.Mequi1600RO良

126A.…d・ ・ …
1・ ・ 次回歪Z醤 ク用

127p.Diamante1500.500000今 まで 見 た うちで 最 良

1129P.Lubrico400HOO非 常 に 良 い
1

131'R.°n°fre

135E.Bautista畿 ・11°H.400R°OI。1次 回蓄灘 ・用

日 本lsa
17s
179
198窯!≡ 開 。1脅 響 旨

c)国 立競技場第1次 試験走路の場合(昭 和32年4月)は,前2者 が現役選手のみを対象 として調

査を行つたのに対し,一 応現役をしりぞいてはいるが,陸 上競技の指導者として第一級の人 々をもふ

くめて試走が行われた。(写 真13)競 技会のあとで現役選手を対象 として調査を行 うと往々にしてそ

の選手にとつてよい記録の出た競技場をグラウン ド・コンデ ィシ ・ンがよかつたとして挙げることが
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あ る。 しか し国立競技場の試験走路の場合は本走路の

断面を決定す る前提 としてベテ ラソが吟味 しなが ら試

走 してい るので,そ の結果については桐当信頼す るに

た るものであ る。 この調査は図8,9に 示す よ うな6

種 類の断而の コースについて比較 したのであ るが,第

3コ ース と第4コ ースが最 も多 くの得点を得てい る。

これ は土 質試験 の結 果 ともよ く一・致す るところであ る

が,な お走路 用 としてはスパ イクの きき方(堅 さ)は

この位でよいが弾 力性 を もう少しほしい とい う意見が

か な りあ り,助 走路用 としては第4コ ースは少 し堅す

ぎ,第3,4コ ー ス とも弾 力性 が もつ と必 要であ ると

い う答が多かつた(表34)。

表36戦 前各地陸上競技場状況調査結果(渡 辺貫氏)

重唾 技場㌔ 鞭 隔 鱗 照謹1嚇i灘1 -1
1
2葦 翁 雛 雛 一 罰 や輩有 旨 慕 舗 昏
3、 山 形 県 営 グ ラ ウ ン ドi可 やや有 無 やや硬 可

4禾 畑 県 小坂 鉱 由 グ ラ ウ ン ー 一 一 一 一一 一.
1

5.福 島 県 グ ラ ウ ン 判 良 有 有 軟lii」

1
6旨 法 政 大 学 ト ラ ツ ク1--i…1-
1

7i大 阪 市 立 運 動 場1優1や や有1有 最 適 不
Il
8阪 神電鉄甲子園 南運 動場 優 やや有i無3や や硬 可

II
9岩 手 県 花 巻 グ ラ ウ ンドi-一 一 ミ ー -

101新 潟rf∫営 総 合 運 動 場 良 1や や有 やや有 やや軟 優

、、1明 治 神 糊 塑 獺1良'や 鮪1ほ とん。無1や 轍tiJ

・21弘 前 市 競 技 馴 一 一1一 ミ ー-

13
1北 海 道 帝 大 鰍 捌 一 一1-一 一
14.岡 山県体育協会競技場1可 やや有 やや有1や や軟 可

、1

151新 潟 県 新 発 田 小 学校 運 動場i-一 一 旨 一一 一

ミ
ユ61小 樽 市 立 競 技 場 旨 一 一i-1-一 一

171新 潟 県 刈 羽郡体磯 技場 旨 良 やや有1や や有 やや軟 ・∫
1

18大 連 運 動 場1優1ほ とんど無 やや右1や や硬 良

19大 牟 田 市 競 技 場i良 旨 やや有 無 ミ 適 度 1可1
20 旅 順 運 動 場1良 有.有1硬q∫I I

2一 上 毛 伊 勢 崎 蹴 場i,.-i-一 一 一一
II

22 .広 島 県 師 範 学 校 可1や や有 無.や や硬 可

235台 北 帝 大 競 技 場i優1や や有 無 適 度 ・エ

24札 幌 市 立 体 育 競 技 場 ミ ー-1-一 一 一

251宮 崎 県 競 技 場1良1や 鮪 や鮪1や や軟 良

26慶 応 競 技 場
1優1や や有 無 適 度 可

(註)昭11年 度10傑 入賞者全部に調査回答を依頼したが,充 分に回答する者なく,

報告したものの平均を揚げた。同答は晴天のときを標準とした。
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dン 国立競技場第3回 アジア大会の場合(昭 和33年5月24日 ～6月1日),内 外出場選手及び監督

にアンケー ト用紙を送つたところ返事を寄せたのは36名(14%)で,一 括して表35に 示してあるが,

これによると(i)ス パイクのきき具合は適当 と答えた人が最 く多 く,か たす ぎると答えたのはパキス

タンのカ リク選手とネパール とフ ィリッピンの中 ・長距離選手で,後 者は競走の性質上短距離よ りも

軟い方を欲するのは当然である。また トラックが軟弱にすぎると答えたのは僅かに1名 であつた。(2)

弾力性については大部分の選手が適当と答え,不 足と答えたのはマラヤ,パ キソタン両監督と数名の

短 ・中距離選手である。(3股 てきサークルはコソクリー一ト舗装とされているが,そ の粗さについては

大多数が適当と答えたが,日 本の中村選手のみ滑 りやすいと答えた。以上を総合すると大多数の選手

の要求を満足させ,少 数の選手に対しては不満足を与えた。これは長 ・短距離の走法の相違,選 手の

体重差や好み,従 来走 りなれた競技場の状況等によつて当然起 りうることであつて,全 員の満足を得

ることは望み難いことであるか ら,こ の程度ならば一応成功したと見るべきであろう(表35)。

以上4回 にわたるアンケー トの調査の結果を総合す ると一般に走路の堅さ(ス パイクのきき方)に

ついてはかな り満足を得るものが築造されているのに反し,弾 力性についてはなお不足をうつたえる

声があるのは注目すべきある。

なお参考として戦前に実施された調査の結果を表36に 掲げる。

1.4総 括

各地の運動場の走路断面について調査 し,そ の土について物理試験,力 学試験,弾 性波試験などを

行ない,さ らに運動選手に対す るアンケー ト調査を実施して,最 も好ましいグラウン ド・コンデ ィシ

。ンと構造,との関係を調査研究したが,そ れ らを総括 して考察を加えると次のようになる。

1)表 層材料について

まず西京極陸上競技場のようにシンダー混合土に粘土分が少ない と(シ ル ト14%,粘 土3%)透 水

性が よいという長所がある。その反面スパイクによつて容易にもろくはげる欠点をもつている。運動

場 として水はけの良いことは好ましいことであるが,競 技 とい う点から云えばスパイクのぎくこと,

あるいは弾力性をもつ こともゆるがせにできない。したがつて透水性を若干減じても足がかりのよい

よう粘土分をもう少し増量することが必要 と考えられる。しかしあまり粘土分を多くす ると雨のとき

ス リップする危険がある。国立競技場試験走路の中に築造 されたシンダー混合土 コース(No.4)は,

石炭ガラ60%,ロ ーム40%配 合であるが,(シ ル ト粘土合計33%),晴 天の場合かなり弾力性をもち,

スパイクのきき具合も良い性能を示したが,雨 天の際には水をふ くんで軟弱 とな り,そ の性能が低下

し,そ の程度はアンツーカよりも著しかつた。すなわち,晴 天のときのアンツーカの性能を基準 とす

ると,シ ンダー混合土は弾力性があるとい う点で評価は上まわ るが,一 たん雨が降るとシンダー混合

土は軟 くな り,滑 るので評価は著しく低下す る。これに対 してアソツーカは粒子が粗いか ら水はけが

よく,性 能はある程度低下はす るが,そ れほど著 しくない。しかも晴天時シンダー混合土が優れた性

能をもつといつても,こ れは配合比が適当で,施 工が入念の場合に限 られるのであつて,そ うでない

場合は相当に出来,不 出来がある。 この点 アンツーカは人工材料であるか ら品質はかなり均一であ

る。結局,晴 雨にかかわ らず競技を行 う陸上競技場のごとき走路の表層材料 としては,常 に一定水準

以上の性能を保持 しうるとい う点でアソツーカが優れているとい うことが確め られた。またもしシン

ダー混合土を表層に使用す る場合には粘土およびシル トは15～30%を ふ くむものが適当であることが

わかつた。

2)下 層材料について

アンツーカは雨にはあま り心配はいらないが乾燥がつづ くとば らつ く。したがつて良いコンデ ィシ

・ンを保持するためには適度の湿潤状態に保つ ことが要求されるので,そ の下層は構造としては水は

けが よく,材 料的には保湿性の大きいもの,す なわち多孔質材料で構築されることが望ましい。また
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運動場の中層は時として数層Y'分 けられ,粗 粒層の上に順次細粒層をお く例があるが,これは基礎排水

層に対するフ ィルタの役 目をもたせたもの と考えられる。しかし各層に粒径の似かよつた粒子のみが

存在すると,転 圧した場合材料が逃げて転圧効果が挙が らない。下層が締まらない と表層も締まらな

い結果に終る。結局,下 層材料のごとく比較的粗粒で粘着性の乏しい材料の締め固めで一番問題にな

るのは粒度で,適 当な粒度配分をもつているな らば締め固めが可能となる。それ故に材料が比較的均

等な粒径をもつならばこれを改善する必要がある。運動場は一般に築造当初よりも数ヵ月ないし十数

カ月後に最も良い コンデ ィションを示すといわれる。これは雨水の浸透により自然に細粗両粒が混合

して落付 く結果であろう。以上のことは国立競技場試験走路の各種構造の相違による試験成績にはつ

きり現われている。その総合順位は表37の 通 りで,No.3が 良いのは下層に使用した石炭ガラが良質

表37国 立 競技場第2次 試験走路各コース総合順位(科 学試験による)

N・ 構 造 の 特 長D雛
一

1A表 層アンツーカ,中 層石炭ガラにローム混入(厚 い),下 層 ハルナ砂利,18

1B中,下 層の厚さが異なる他,1Aに 同 じ。7

2A下 層が大島砂利の他は1Aに 同 じ。3

2B中,下 層の厚さが異なる他は2Aに 同 じ6

2C表 層アンツーカ,下 層大島砂利と石炭ガラ混入4

2D表 層アソツーカ,中 層石炭ガラ,下 層大島砂利と大島砂混入9

3表 層アンツーカ,中 層細石炭カラ,下 層粗石炭ガラ,玉 石基礎上に煉瓦片層あ り1

(。三。)表 層シンダ覗 能 中層編 協 ・・礪 駈 炭ガ・ ・
4A表 層アソツーカ,中 層の細石炭ガラに ローム混入,下 層粗石炭ガラ2

4A煉 瓦層がない他は44=同 じ5

5表 層アンツーカ,中 層石炭ガラ,ク ッション層廃物 ゴム11

6表 層アンツーカ,下 層mム10

で施工に際して転圧が十分きいた ことが主なる原因である。一般に良質の石炭ガラが入手できず,軟

質脆弱な不良石炭ガラを使用した場合には年数がたつにつれて次第にやせて走路面が沈下する可能性

がある。質の硬い大島砂利のごときものを使用するとその心配はまずないが,硬 質なるが故にmラ

転圧にさいしてそれ 自身砕けて目つぶし的なものをつ くり出す ことは出来ないか ら,粒 度改善の意味

で細かい石炭ガラを混入し,さ らに締め固め効果を一層挙げるため結合材として少量のロームを混入

するのが良い結果をえた。ただし冬期の霜柱の害や表層のアンツーカの透水性をころさない程度の量

(シル ト分10%以 下)に 制限すべきである。

3)走 路面の堅さについて

走路の表層はスパイクシェーズで走行跳躍をする場合,十 分スパイクがきく程度の堅さが必要であ

る。しかしあまり堅すぎると足を痛める恐れがあることは云 うまでもない。それなら具体的にどの程

度か というと,勿 論選手個人の好みもあるが,プ ロクター ・ニー ドル貫入抵抗値が径6mmのNo.1

針を使用して90～110ポ ン ド(120～150kg/cm2)で あればよいということが判つた。わが国の競技場

の大部分はシソダー混合土で舗装され,一一般にパサつ くのが多いが,そ の場合にもこの値は締め固め

の 目安 となりうる。なお各地競技場のプロクター ・ニー ドル貫入抵抗値を一覧表に示す と表38の 通 り

で,一 般に軟弱なのが目立つ。国立競技場ではその点余程改善された。

4)舗 装の弾力性

アンケー ト調査において選手の多 くは,現 在の運動場が弾力性に不足しているとうつたえている。

この対策については後に改めて述べるが,既 設運動場の保有する弾力性を弾性常数 に よつ て示す と
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表38プ ロク タ ー ・ニ ー ドル 貫 入抵 抗 値(kg/cm%)一 覧

種 別1走 路 助 走 路1
西 京 極 陸 上 競 技 場70-8393-152

神 戸 市 民 運 動 場69-8383-166

大 阪 ガ ス 今 津 競 技 場25-6824-55

西 宮 市 民 運 動 場51-6962-80

神 戸 王 子 競 技 場29-94一

国 立 競 技 場127～168103-1637
国 立 競 技場 第1次 試験 走 路No,3-117No.4-101

同 第2次No.3-112No.4A-94

(註)試 験走 路 の値 は 成 績 の よい もの の第1位,第2位 の 値 を示 す

表39各 運 動 場 の 弾 性 常 数 一 覧

鯨 極 陸 上 鰍 畷 動 炉 謝 鷲 路 国翻 嚇 路 国 立 競 賜 ・ 園1灘1

種 別

走 醐 走 路 ㌃ 湛 融 ・No.・No.・No.・Al・0.・A幽 講 耀;:う 走 路

含 噸

%,9.・5.・ ・o.・u.・ ・3.・21.…822.522.・1・7.723.41・215.0112.7密 監

熾)・ …r.ss1・561・88,・ ・891・48,・ ・941・93・ ・731.631・851.591・85・ ・65

縦 膿
。)・17・22・ ・811i85113711・2・5・133149・3・ ・1・ ・601…35

触1議 ・646953458265・89レ838875659・,4685

銭 轟 …52・9122・ ・i3・415738632133827519736・i1・5284

剛 艦 趣

)・ ・834司3gi12864・57136137・ ・68・.・474・ ・22

・ ア ・ ・ 比 ・ ・286・ ・640.37310.・ ・610.2210.・311
,0.2280.1840.24310.25・0.・ 亭・0.22610.32410.・7・

表層棚 シ富 土}芝生翻 と。誰 ・・ツーカ ア… カ1… 諾

,

表40各 種 材 料 の 弾 性 常 数

種 別1腫 含翻 ・・Eグ率 ・讐 率 ボア・・比 引聚 献
(%)(kg/cm2)(kg/cm2)σ 測 定 者

騨 騰 毒 ・.59-・.8511.82-27.7197-36・1・ ・一 ・470,23-0.25筆 者
イ

表 土(盛 土)1.5～122460.36那 須 ・萩 原 ・表 氏

土 …S-・ ・760・0-50.7・37-3・0・ ・46-・,31・i…0-0・48飯 田 汲 事 氏

・ ギ0.3315.・ ㈱ 方向・・5,…(まさ目囎 。 麟 響 翻 木購 ・。,

砂 岩2.34-2.79-62,000-300,00025,000-135,0000.14-0.30'

花 嵩 岩2・60-2・70-240・000‐goo,000ioo,000-320・0000・11-0・23土 木 工 学

・ ン ・ ・-r2.・4-2 .43-・75,…-240,・ ・d・5,… 一 ・・3,…lo.・4-・ ・7励 ドブ"

鋼17・6(片8°-2,° °°,°°°-2,2・o,° °°770,・ ・°-85α ・・° °.25-0.33・

弾 性 ゴ ム0.91-0.96-4,900-5,300-0.46-0.49理 科 年 表1
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表39の 通 りとな る。比較 的優秀 と認め られ た国立競技場で はヤソグ率E=197--360kg/cm2,剛 性率

μ=80--147kg/cmz,ポ ァ ソン比a=0.226^-0.250を 示 した。参考 として他 の材料 との比較 を表40に

示 す。

2章 運 動 荷 重 に 関 す る 研 究

2.1運 動 静荷重

1)運 動 選手 の体重

運 動場の構造 を力学的に研究 し,そ の設計 を合理 的な らしめ よ うとす るためには,走 行 ・跳躍 な ど

運動行為に よつ て グラウン ド面に加わ る圧 力を検討 し,運 動荷重の大 きさを決定す ることが必要であ

る。運動荷重の基本 とな るのは運 動を行な う者 の体 重である。人間の体重は男女 ・年令あ るいは個人

的にかな りの差 がある。 しかし一般 にスt一 ツマ ンは極端 な巨人 よ りも均整の とれた体格の持主であ

ることが多い。 ただ陸上 競技の うち,砲 丸,ハ ンマー,円 盤 な どの投 てきはそ の運動の性質上相 当な

肥満老 も見 うけ られ る。 いまオ リソ ピックに優 勝した優秀選手の体重をみ る と図67の とお りで競走,

跳 躍競技を行 な うもの と,投 てき競技 を行 な うもの との間に体重の差異が 明 らかに認め られ る。すな

わち,前 者では75kgが 最 も多 く50人 の 平均体重 は70kgで,最 大は85kgで あ る。 また後者では平均

体重は100kgで 最 大は106kgで あ る。 したがつ て 競走 や跳躍競技 を行 な う走路,助 走路用静荷重 と

しての体重は90kg,重 量 投 てきサ ～クル用 としては110kgを 採 用すれ ば十分であろ う。

2)接 地面積ならびに平均圧力

足の裏の大きさを若干の選手について実測した結果は表41の 通 りである。しかし運動中はこの足の

裏全面同時に接地するわけでなく,普 通は片足の足先の部分に限られる。もちろん足先の部分 といえ

ども荷重の分布状況は一様でないと考えられ,感 覚的にはおや指のつけ根付近に特に力が入るようで

ある。しかし構造設計の場合には足先を円形とみなし,そ れ全体に一様に力がかかるとみて差支えな

表41運 動 選 手 の 足 の 裏 の 大 き さ

氏 ・1身、m、長掩・搬 袋雑 烈 鷺 窪畿 謹難 鮮一一
小 掛 照 二(三 段 跳)・.78569110.7～ ・11・.・26.20.73

飯 室 芳 男(同)L606210.59.724.0'0.84

清 藤 享(短 距 離)1.736611.09.826.30.88

後 藤 均(砲 丸 投)1.778011.010.626.40.91

小 島 灘(・ ・ソ マ ー 投)1・7718411・511.326.50・84
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い で あ ろ う。載荷面を この ように 円形 とみ なす とその半径は トラ ック ・跳 躍選手は45～55mmで あ る。

また重量投て き選手 は55～60mmで あ る。

したがつ て静止状態での体重に よる平均圧力強度 は次 の よ うにな る。

(ト ラ ック ・跳躍選手)90kg/π ×5.52=0.95kg/cm2

(重 量 投て き選手)110kg/π ×6Z=0.97kg/cm2

結 局,体 重に よる静荷重 としては最大1kg/cmzと み なせば よか ろ う。

2.2衝 撃 反 力

1)キ ックカの大 き さ

。繋欝 謡警畿謝奎翁
が作用する。 このキックカの大きさについては小

野勝二氏は走行又は跳躍を連続写真にとり,足 が

着地している時間 と一歩に要する時間を計測し,

「着地時間中のキックカの平均 と体重 との比は,
一歩に要する時間と着地時間 との比に等しい」 と

仮定し,YL
I」の仮定のもとにキ ックカを推定してい

る(表42)。

2)衝 撃反力の測定

(1)測 定方法

表42キ ックカの算定(小 野氏)

種 別1キ ・クカ/樋

短 ・ 中 距 離1.6-2.5

ス タ ー ト の 時2-3

走 巾跳(男 子)(上 方 キ ッ ク)4-5

〃(女 子)(〃)3-4

〃(男 子)(後 方 キ ッ ク)0.5-1

〃(女 子)(〃)0.3-0.5

三 段 跳 ホ ップ(16.5mの 場 合)4.2-4.3

ス テ ップ(〃)4.3-5。0

ジヤ ン プ(〃)3.5-3.8

走高 跳(2.1mの 場 合)4,5

図68に 示すような抵抗線ヒズミ計式重量計によつて衝撃反力を測定した。構造用軟鋼によつて作ら

れた16本 の格子状の梁には,荷 重による引張側にひずみr一 ジ(新 興通信S-Z)が は りつけてある。

したがつて引張応力に対応して抵抗が変わるので,そ れをオッシロで記録させた。なお,r一 ジは直

列としてあるから梁の数本に載荷した場合でも荷重が一定ならぽ総抵抗変化量は一定で荷重に比例し

た値 となる。その測定系統を図69に 示す。

(刎 測定装置の検定

アムスラー試験機によつて行なつた検定結果を図70に 示す。この図で最大,最 小とは各段階での読

みの極値でこれによつて測定精度は大体±5%程 度であることがわかる。

1)小 野勝次:陸 上競技の力学,昭32



3)測 定結果および考察

一般に物体が高所より重力により落下するの と

下方より同じ高さへ重力にさからつて直上に上げ

られる場合 とでは運動量の絶対値は等しい。(初

速のない場合)。 同様にある点で人が静止の状態

から飛び上が り,同 じ地点に落ちる場合の飛び上

がる時 と落ちる時 とではその運動量の絶対値は理

論的には同一とみなされる。また位置のエネルギーは高さに比例す るから剛体(例 えば鋼球)が 落ち

る場合は高さに比例した圧力で地表面に圧力を及ぼす(空 気の抵抗は無視する)。 しかし入体は脚部

や腰部のバネが緩衝作用を行なうから,高 さが高 くなつても衝撃力は必ずしも高さに比例して大きく

はならない。いいかえると身体の重心には位置のエネルギY'_`相 当した力がかかつているがバネのた

め足下には高さに比例した圧力がかからないわけである。図71は 各種の高さか ら前述の重量計の上に

飛び下 りた場合の衝撃反力による振幅 と静止体重による振幅との比すなわち衝撃反力の静止体重に対

する割合と高さとの関係を示している。

身体の重心を高 く持ち上げるためには大ぎい力

を腰や膝に加えなければな らないが持ち上げる時

間が短かいほどその力は大きい と推定される。走

行の場合の重心の上下動は5cm内 外であるから,

その際の衝撃反力は体重の2倍 程度であることが

図71か らわかる。

走巾跳の場合は重心の飛上が る高さは約50cm

でしたがつて4倍 程度,走 高跳では100cmあ る

いはそれ以上重心が移動するがその場合の衝撃反

力は5倍 くらいとなる。

2.3総 括

この章では運動選手の体重から運動静荷重を算出し,ま た抵抗線 ヒズミ計式重量計によつて走行 ・

跳躍な どの運動行為によつて生ず る衝撃反力の大きさを測定 した。すなわち静荷重は体重が片足の足

先に円形に等分布す るものとすれば平均荷重強度は最大1kg/cm2と みなされる。 また衝撃力は身体

の重心の移動距離に関係があ り,腰 や膝の緩衝作用があ るために必ず しも重心移動高さに対応せず,

一般に走行の場合の衝撃反力は体重の2倍 前後,跳 躍競技の場合は4～5倍 の大きさにとれぽよいこ

とが分かつた。
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3章 運 動 場 走 路 の 構 造 設 計 法

3.1概 説

運動場走路の構造断面は従来主として経験によつて決定されることが多かつたから,関 係者の経験

の多少によりかな り出来,不 出来があ り,常 に競技者の満足を得 るとは限らなかつた。異なる材料や

立地条件のもとで,一 様な良いグラウン ド・コンデ ィシ ・ンをもつ運動場を築造す るためには科学的

な処理が必要であ り,そ のための理論的考察が行なわれなければならない。 このようにして運動場走

路 の構造に関する合理的設計法が見出されるであろう。

さて走路の構造は通常,地 盤の上に基礎をおき,そ の上に舗装がおかれる。舗装はさらに数層に分

け られる。舗装のうち最上層にある表層は運動が十分活動的に行なえるよう締つた面を提供し,下 層

は運動場面に加わる荷重によつて生ずる圧力及び衝撃を下方に広 く伝達分布すると同時に,基 礎に対

す る土砂流入を防 ぐフィルタとしてあるいは表層に対する保湿層 としての役 目をもつている。

次に基礎は荷重を地盤に広 く伝えて地盤の沈下を少 くし,そ の排水性によつて地盤が軟化するのを

防ぎ,地 盤の凍結による運動場面の破壊を防止する役目をもつ。このようにして運動場は気象状況の

変化に対して常に必要な支持力を保ち,十 分な安定性を保持することができ,安 全かつ高度に運動競

技を行な うことが出来る。その一般的断面を図72に 示す。

要す るに(イ)運動の種類,(ロ)運動者の技能程度,の 使用頻度,

←)立地的条件 特に気象状況や地盤の硬軟,㈱ 各種材料の入手の

難易,(^)建 設や維持のための費用の多少などが構造の設計条件と

な り,舗 装(表 層,下 層,ク ッシ ・ン層)及 び基礎の材料の種類,

厚さ,締 め固め程度が設計される。その場合運動場の水はけ,舗

装の固さや弾力性などが設計のよりどころとなる。

舞灘9・轍 融榊 表

3.2運 動場走路の舗装および基礎

3.2.1舗 装の設計条件

運動場の舗装 としてはあまり粗大な粒径の砂礫が混じつていると走 りに くく,ス パイク靴の使用に

危険であ り,粘 土質では雨の時滑 りやす く,ス パイク靴の裏に土がつきやすい。水はけの悪い運動場

は雨中はもちろん降雨終了後といえどもぬかるんで使用時間が制限され,乾 燥すると地表に亀裂がで

き,風 で土ほこりが立つ。また冬季は霜柱によつて構造が破壊される。次に表層が堅 く締つているこ

とはスパイクの利きがよくスピー ドが出るが時にはアキ レス筋を切るおそれがあ り,適 度の弾力性が

必要 とされる。土は一般に乾 くと淡色になるが夏季強い太陽光線の下でも,眩 惑を感じることな く好

ましい色合いであることが必要であ り,あ まり黒味をおびていると汚れた感じを与えるものである。

最後に重要なことは費用の点で,わ が国の通弊 として建設時には相当多額の費用を思いきつて支出す

るが,あ との維持についてはほとんど省みないことが多いから,こ の点なるべ く維持費のかか らぬ よ

うにしてお くことが必要で特に学校運動場は維持費が出に くいからこのことは建設時に十分注意して

おかねぽならない。

すなわち運動場の舗装の設計条件 となるものは次の事項である。

a)運 動場の表面は粗 くなく足ざわ りが良好で,十 分締つていてスパイクが利 くこと。その反面ス

リップした り,ス パイクに土が付着した りせぬこと。

b)堅 すぎず多少弾力性のあること。

c)雨 後の乾きが早くて,ぬ かるみを生ずることな く,か つ適当な湿気を保有して砂塵や乾燥によ

る亀裂を生ぜぬこと。
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d)冬 期凍上せぬこと。

e)太 陽光線の反射によりまぶしくな く,ま た色彩の感じが良いこと。

f)な るべ く築造や維持が経済的であること。

3.2.2表 層の粒度

走路では走行時の足掛 りとい う点から表層部は最 も細かい材料で構築される。したがつてその部分

が走路の水はけを大きく支配することとなる。そこで先ず表層の透水性 とい う点か ら,そ の粒度にっ

いて検討を加えてみ よう。

運動場に降つた雨水は蒸発した り,あ るいは地表面を直接側溝へ流れ去るものもあ り,地 中へ浸透

してゆ くものもあるが,運 動場の地表勾配は実用上あまり大きくできないか ら(公 認陸上競技場では

1/1000以 下)す みやかな地表排水は期待でぎない。 したがつて降雨後できるだけ早 く運動場が使用で

きるためには土質は透水性の良いものであることが望ましい。

いま多量に降雨があつた場合,走 路面にある深さの滞水を生じ,地 中へ浸透した水は地下水とつな

が り,降 雨が終了すると水深が次第に減じてゆ く。その場合走路面と地下水面との距離をH,あ る時

間ti・ おけ・水頭をhと す・・,水 面の降下す・速さは_dhdtで 透水騰 をkと す・・,D・・cyの法

貝1Jlこより,

at-k'H(1・

したがつて 〔L式を積分す ることによつて水面が地表面まで下る時間t、を求めることができる。す

なわち地表の水深をZと す ると

tl-一 ÷ ∫Hdh=k1・geH-i-Z=2.3HIHk・H+ZgooH(・(ズ)・

X+Z
4

さらに浸透水面が地表に達 してのち漸次降下してゆ く速度は毛管上昇高を 島 とすると,次 のよう

になる。

‐dh=ka
t・ 鰭(・)

したがつて浸透水が地下水面上Hの 地表面か らH'ま で降する時間t2は

ち一一÷ ∫∬(㍍)dh

-÷(H-H'+…1・9・ 舞)

一÷(H-H'+2 .・島1・婿 ≡傷)(・ ・

ところでkや 乃,は 砂質土の場合,次 の よ うに有効径Dlo(cm)と 関 係ずけ られ る(ユ)(ラのむ)。

k=CID210(cm/sec)(5)

砺 一,銑(・m)〔 ・・

こ こ にC1,C2は 実 験 常 数 で,eは 問 ゲ キ 比 で あ る 。

C1≒50(1/cm・sec)(不 整 粒 砂 土)

C2=0.1～0.5(cm2)

1)Blanck,E.:HandbuchderBodenlehreVI,1930,p.98

2)Terzaghi,K.:ErdbaumechanikaufbodenphysikalischeGrundlage.1924,p.120

3)小 野他 共 訳:テ ル ッア ギ ー ・ペ ッ ク土 質 力 学(基 礎 編),昭30,p.38
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そこで走路表層土の粒度を透水性から算定ナる順序 としては次のように行な う。

1.土 の有効径(粒 径加積曲線の10%に 相当す る粒径)を 仮定す る。

2.k-(5)式,砺 一(6)式を計算する。

3.多 量の雨が急激に降ると,土 壌中の空気は圧迫 されて排出しに くいか ら降雨状況がこのよ うな

場合は上記で算出したkを 半分にとる(  )。

4.t、 一(21式.t、一(4j式を計算す る。

(イ)こ の場合,地 表の水深Zは 降雨量に対応するが,側 溝のような地表排水設備がある場合はそ

の分だけZを 減ずる。

(ロ)(彦、+t2)時間内に表層中の浸透水を排除するものとして(4)式の(H-H')は 表層の厚さとす

る。

5.算 出した(t、+t2)が 一定の時間内(例 えば運動競技再開待ち時間)に おさまらないときは,仮

定した有効径を変えてあ らためて計算しなおす。

3.2.3表 層の安定性

走路面に荷重が加わつたときその破壊は一般にセン断面に沿 うておこる。したがつてそのような荷

重による破壊を防 ぐには土のセン断抵抗を大きくする必要がある。土のセソ断強さは一般に粘着力 と

内部摩擦力とに関係づけられるが,セ ン断を受けるときの土の密度や含水量およびセソ断速度によつ

て著 しく相違するものである。もしセン断速度が一定である場合には粘質土ではその強度特性を支配

するものは含水量であ り,一 方砂質土ではその密度が支配的因子となると考えられる。すなわち粘質

土はその粒子構造および粒子の形状的特性によつて粒子表面における界面活性(微 粒子表面のイオン

現象など)が 著しく大きいからであ り,砂 質土は一般に粒状であるから,セ ン断の際Y'容 積変化を生

じるが,十 分締め固められ間ゲキが小さく密度が大きいと容積膨張は妨げられセン断抵抗が大きくな

る。運動場舗装の場合シンダー混合土は前老にアンツーカは後者に準じて考えることができる。

さて走路面が走行によりセン断破壊を うけ るのは主としてスパイクによる引つかきであるとみなさ

れる。その引かき状況はスパイク引倒試験の項でのべた ように,靴 底を支点 としてスパイクが倒され

それによつて逆円錐形に土がぬけ出し,そ の際円錐表面にそうてセン断面ができると考えられる。

・塒 のセ蜥 力姻28に より ・-5Ph
ed2・ な・.

ここでP=ス パイクを倒す力の水平分力(kg)=(体 重(の)/片足先のスパイク数)×tanθ

h=ス パイクの地上長さ,す なわち靴底部に入つている長さ(cm)

e=ス パイクを引倒す ときのスパイクの頭の水平移動距離(cm);h・sinB

B=ス パイクの倒れる角度(鉛 直に対し)≒ 走行時の身体全体の前傾角度(≒20°)

d=ス パイクの地中深さ(cm)

陸上競技用スパイクシューズではh≒0.5cm,d≒2cmで ある。

表層はこのセン断力に耐えるだけのセン断抵抗を有しているならば破壊されないことになる。

3.2.4舗 装の圧縮性

走路面は走行跳躍に際して強いキ ックカを うけて圧縮される。いま土を等方均一な半無限弾性体 と

みなす と,円 形荷重による弾性沈下糾ま次のようになる(の)。

・一ζ1云ノψ

1)SchSnwarder,B.:Kulturtechniker,31,1928,p.382.

2)ス パ イ クを 引倒 す と きに は衝 撃 は な く体 重 のみ か か つ て い る。

3)土 質工 学 ハ ン ドブ ッ ク,P.179
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ζ=沈 下係数,等 分布荷重の鉛直軸中心では ζ=1

匹 ボアソン比,影 響が小さいからv=0と して差支えない

E=弾 性係数,4=荷 重強度,D=荷 重面直径

..w=E

沈下量があま り大であると載荷面の端でセン断破壊を うけるから沈下量は小さい方が望ましい。土

の場合の許容沈下量は大体2.5-3mm程 度とされる(ユラ)。

3.2.5舗 装の クッシaン 層

1)ク ッション層

走行や跳躍の場合,強 いキ ックを行な うか ら,走 路や助走路の面は適度の弾力性をもつていること

が望ましい。いいかえるとキックによる衝撃をある程度舗装部分で吸収することが必要である。キッ

クカにともなう反力はキックカにほぼ等しく,こ の反力によつて身体の重心が上下に移動する。重心

の上下動に対し身体 とくに腰部や膝部の屈伸が緩衝作用をする。それゆえ舗装に弾力性があれば身体

の屈伸による緩衝作用を助けることとなる。

いまyl=身 体の垂直変位

yz=足 でふまれる部分の舗装の垂直変位

C1=身 体のバネ部を単位長さ変形するに要する力

Cy=舗 装を単位厚さ変形するに要する力

1);衝 撃の大さ(力)と すると

P=clyl+02ア2

すなわち一定の衝撃に対 して身体の垂直変位(重 心の位置で代表させることができる。)を 小さく

しよ うとすれば身体のバネ部に大きい力を働かさねばならない。身体の うける衝撃を少なくするには

舗装に弾力性をもたせれぽよい。そのために特にクッシ 。ン層を設けることがあ る。

2)ク ッシ・ン材料

シンダー混合土舗装はアンツーカ舗装 よりも弾力性 とい う点で優れているということはすでに述べ

た通 りである。アンツーカはシンダー混合土 より均等係数(粒径加積曲線における60%径/10%径)は

小さいか ら,比 較的均質であり,そ の上粒子が粗い。アソツーカが比較的弾力的でな く,そ れ自身の

層の うちで衝撃を吸収する能力が低いのは,ア ンソーカ舗装がいわば単粒構造的であるか らである。

すなわち舗装面に急激に荷重が加わると,そ の力は主としてアンツーカの粒子に伝え られる。しかし

土粒子 自身の弾性変形は僅少であるか ら,全 体 としてあまり弾力的ではあ りえない。これに反してシ

ンダー混合土は粘土分を多 く含み,蜂 の巣構造的で微小間ゲキが多いから,組 織として弾力性を発揮

する。泥炭は弾性土とも称せられるほど弾力性が極めて大であるが,そ の原因は通気性が悪 く,組 織

内に微小空気が多 くふ くまれ圧縮されても空気は逃げず,土 粒子の間ゲキがあたかも自動車の空気 タ

イヤのような作用をするか らである。シンダー混合土はこれほど著 しくな くても同様の理由によりア

ンツーカよりも弾力性をもつと考えられ る。

そ こでアンツーカ舗装に弾力性を与えようとすれば下部構造を弾力的にす る必要がある。例えぽゴ

ム層の設置が考えられる。 この場合ゴム層があま り厚いとその弾力性のために表層の転圧が十分行な

われず,か つゴム層の上の圧力分布層が薄いと走路面に加わつた荷重が十分拡大されて伝わ らないた

め,走 行にさいして部分的に圧縮沈下をし,ク ラックが入 り組織が破壊されるおそれがある。 この よ

うな点に注意するならば ゴムのようにそれ自身弾力性のある材料は特殊な場所(例 えば跳躍助走路 と

か練習運動場)に 用いて有効である。 このようなクッシ 。ソ層を置 くことはMcDonaldも 考えてお

1)巻 内一夫:土 質力学から見た道路の設計施工法,昭28,p.46
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り,そ れによると基礎のす ぐ上に厚さ7.5cmにRedwoodの 樹皮繊維層(5.5kg加 圧)を はさむ こと

を提案している(エ )。

3.2.6舗 装の厚さ

走路面に加わつた荷重が舗装を通 じて地盤に作用する場合,地 盤が破壊しないためには地盤応力が

その許容支持力以下でなければならない。いま運動場面に円形等分布荷重4が 加わると,載 荷面中心

鉛直軸方向の地盤鉛直応力6yはBoussinesqの 式か ら次のようになる(の)。

as=q(1‐cos3a)

e・ 〔1-{1
+(1a/z)21・/2〕(・ 〕

σ、≦ 地盤 の許容支持 力(21

地 盤 の許容支持力は載荷試験や貫入試験に よつて推 定 され るが,

経 験的には次の表43に 示 す値が参考 とされ る(の)。

表43地 盤の許容支持力

土 質 騰 支渤(・g/・m2)-1
柔 らか な シ ル トと泥 土 ・0.14～0.4

湿 つ た シ ル ト,1～2

柔 ら か な 粘 土{、 ～1.5

L,繋 盛 聡[1:2.53
湿 つ た 砂2

粗 い 砂i3

砂 利 と 粗 い 砂14～5

砂利と粗砂の固結層5～6

軟 岩7～10

良 質 の 岩 盤 〔20--40

図73

表44表 層 の最小厚さ

種 別 瞬 地(・m)寒冷地(・m)

テニスその他のコー ト類12

陸 上 競 技 場33

野球場 その他の球 技 場1331

(li(2)式 に よつ て舗装の厚 さzを きめ るこ とがで きる。

a.表 層 の最小厚 さ

表層 の厚さは靴 その他 に よる破壊 に対え るに十分 な厚 さが必要 である。(表44)

b.下 層 の最小厚 さ

下 層は表 層の保湿 層 としての役 目を もつ ている。す なわ ち表層土を早天時 に も最適含 水状態に保つ

た めに,下 層は保水性 の大きい材 料で築造 し,た えず運動場 面か らの蒸発量 にみあ う水 量を毛管 力に

より補給 しなけ れぽ な らない 。

いま表層の蒸 発速 度をvcm/日,降 水 または散水間断 日数N(日),下 層 の厚 さz)cm,下 層 の容水

量(含 水率)w'0と す ると

w'D=Nv(3)

これ か ら表層に対す る保水層 としての下層の最小厚 さを求め る ことがで きる。

3.2.7基 礎 の厚 さ

上述の ご とく基礎は走路の上部構造を支持す ると共に,そ の排水性に よつて構造の軟 化を防 ぐ目的

で築造 され る。 この 目的にかな うよ う基礎は常 に上 部構 造 よ り粒度 の粗い材料す なわち割栗石 とか粗

1)Lamar,E.:TheAthleticplant,1938

2)土 木工学ハン ドブックp.178-179
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大な鉱津で堅固に築造される。ただしすでに地盤が砂利 ・礫など透水性が良く,且 耐荷力の大きい土

質の場合は特に基礎をお く必要はない。

さて地盤が粘性土壌の場合,透 水性が小で,転 圧仕上をしたため不透水層を形成しているもの とみ

なし,か つ簡単のため基礎の流水量は最も透水性の小さい表層部か ら浸透してくる水量に等しい と仮

定す るならば,表 層の単位面積の浸透水量QoはDarcyの 法則により,

40=k・ ・hl
l(1)

ここにk、は表層の透水係数,hは 水頭差,11は 表層の厚さである。

B窯濃 鵠 淫器 嚢饗盤器}.
集 まつ て くるもの と考え ると,そ の点 の 流量4は

q=(B‐x)qo(2)

謙 響鵜 鞭 ζ継搬 欝芸高
係はDarcyの 式 と一致 しないのが普 通で,こ の場

合には

r=k(dydx)n
として表わ され る。すなわ ち砂(3mm以 下)の 場合はn=1と なつ てDarcyの 式 が適 用され るが.

礫 の粒径 と間 ゲキが大 きいほ どnは0.5に 近 づ くといわれ る。そ こで基礎を通つて側方へ流れ る水量

は,そ の透 水係 数をk2と しn=0.5と す る と単位幅 につい て

4=k2y¥-dx)° 嘲5(・)

と ころで この水量4は 表層か らの浸透水に等 しいか ら(2)(3)式 よ り

(B-x)4・ 一 顧 募)°.5

積 分 ・ て(BZx-・3x2+3)Qo'+c=kZz・933

x=0の と きY=hoで あ る か ら

h30
c=k22.3

し た が つ て

3

k22(跳B〆+x33)402+h30(4)

κ=Bの と きy≒H(基 礎 の 厚 さ)と す る と(1)(4)両 式 よ り

H3-hO3+(klk
2-×h1,)2B3㈲

となる。

3.3運 動場の材料各論

3.3.1シ ンダー混合土

現在,表 層材料として最も一般的であるのはシンダー混合土でこれについで最近主要な競技場に使

用されだしたものにアンツーカがある。前者は石炭ガラと土 との単なる混合物であ り,材 料 も比較的

入手しやすいので容易に築造される。しかし後者は運動場舗装用として特別に焼成した人工材料であ



るから築造時に材料費がかさみ,性 能はよいが どこ

にでも使用するまでには至つていない。すなわち基

礎,下 層は同～ とし表層のみシンダー混合土 とアン

ツーカを使用した場合について運動場の建設費を比

較す ると大体1:1.5と なる。しかし維持費は逆にア

ンツーカが安い。性能としてシンダー混合土は適当

な水分含有状態でよい性能を示し,ス パイクのきき

具合,弾 力性もかな りよいが,一 たん雨のふつた時

性能の低下が著 しい欠点をもつ。(図75)

さてシンダー混合土を表層にもつ運動場を築造す

る場合その材料の選択 と配合比の決定が重要である。

材料はなるべ く現場付近か ら入手 しうるものを使用

す ることは経済上得策で,も しそれらに欠点があれ

ぽ配合ならびに施工に工夫を加えてその欠陥を補え

ば よい。シンダー混合土は石炭ガラを骨材 とし,土

を結合材 としているのであるか ら,石 炭ガラは高カ

ロリー炭を完全燃焼させた硬質のものが望ましく,

土は砂質ロームに属するものが好結果を得る。

1)石 炭ガラ

6000cal以 上の石炭では,そ れに含まれる灰分は比較的少 く普通20%以 下である。(表45)。 これを

高い温度(千 数百度)で 燃焼させると,そ の灰分は溶融 してクリンカーとなるから質の硬い石炭ガラ

表45石 炭 の 種 類

種 別 発 熱 量(csl)灰 分(%)

泥 炭30007-24

亜 炭3000-400010-20

褐 炭600010-31

レ キ セ イ 炭70004-29

無 煙 炭80002・-32

が得 られ る。大規模な火力発電所な どでは水洗式

灰捨装置によつて,も えかすを灰捨場へ送るか ら

その際,さ らに軽微な灰分が除去されるので結局,

硬質で灰分の少い石炭ガラが入手できる。 このよ

うな石炭ガラは運動場用 としてきわめて適当であ

る。規模が小さい炉,例 えば小工場 とか鉄道汽関

庫ではそのような水洗式灰捨装置を具えなくて,

炉か らそのまま捨てるので灰分が とれていない。

また4000cal以 下の亜炭の場合はそれ自身にすでに相当多量の灰や土を含んでいるか ら,そ のような

石炭ガラを使用す ると,雨 が降つた際に灰分が浮き上 り,雨 によつて流れ去 り,次 第に走路はやせる

結果 となる。それでやむを得ず質の良 くない石炭ガラを使 う場合はあらかじめ十分水で洗つて使用す

ることが必要である。その方法は先ず6mmの フルイに残つた粗石炭ガラを下層用 とし,通 過した細

石炭ガラをさらに3mmの フルイを使用して水中でふるい灰分をのぞ くのである。

良質の石炭ガラの例として国立競技場で使用された東京千住発電所の石炭ガラの粒度分析結果を図

81に 示す。

2)原 土

土は石炭ガラに対する結合材の役 目をするものであるか ら,砂 分の多い土では粘着力不十分でぱら

つ くし,ま た粘土分が多すぎると水はけが悪 くて滑 り,乾 燥するとひび割れする。また冬季には霜柱

の立つおそれがある。したがつて使用する土 としては石炭ガラを結合するに必要にして十分な粘土分

を含む土であればよい。 土の分類からいえぽ砂質ロームに属する土で,粘 土を7～15%,シ ル トを

20%程 度をふ くむものが よい と考えられる。良質の原土の例 として鳥取県倉吉市産の土の分析結果を
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図76に 示す。

3)配 合比の設計

材料 として使用する石炭ガラは原料としての石炭の銘柄によりその組成が異なるし,土 にも粘土分

に多少があるか ら,石 炭ガラと土の配合比は使用する材料によつて変えなければならない。また築造

後の維持管理が十分行きとどくか否かも配合比の決定に影響を及ぼす。

次に材料の粒度組成から計算によつて配合比をきめ,混 合土について各種試験を行なつてそれをチ

エックす る方法をのべる。

さてシンダー混合土の配合比を決定づける主なる条件は調製された混和土のセン断抵抗 と透水性と

である。この両者は土の組織上からいえぽ相反す る性質で,透 水性は粗い粒子がゆるくつまつている

程大 きいが,大 きいセン断抵抗を得るには全体として大 きい密度になるような割合で各粒子が混合し,

しかも水で飽和 した場合,粒 子に余分の水膜が付着 して著しく軟弱にならぬ よう,土 の間隙を少なく

するよう締め固めたものでなけれぽならない。 したがつて配合比の問題は この相反する土の性質をど

の点で調整するか とい うことから導きだされる。

a)混 合土の粘土含有量 と透水性

最大密度を与える理想的粒度曲線についてはTalbotの 式がある。これは コソクリ～ ト骨材に関す

るものであるが,土 に対しても適用される。

T・lb・・式p=(dD)π ×…

ここにpあ るフル イを通過す る量(0)

d=そ の フル イ 目(cm)

D=材 料 の最大粒径(cm)

n一 指 数

1・gp-nl・9(d
D)+・

dを 有 効径(10%径)に とるとd=Dio,ρ;0.1で あ るか ら,



157

10ge-21090.1-23
n=

1・g(dD)=1・9(DioD)=1・9(DD
io)

したがつて

31・9(dD)

logp=

(Dlog
¥Dio

3.2.・の(・)式・り 砺4去 であ・から

31・9(dD)

l°gp=
to・(噸

い ま粘土の最大粒径d=0.0005cm,ま た 表層土 の理論的最大粒径D二 〇.2cmな らば

l°gp二

〇.・7.8‐log. Clk

この式によつて舗装の粘土含有量をその透水性 との関係において求めることができる。

b)混 合土の粘土含有量 と安定性

混合土は粗粒子としての石炭ガラが相互に摩擦す ることによつて互にかみ合い,粗 粒子の間ゲキを

中間粒子がつめ,さ らにその間ゲキを微粒子である粘土分がつめることによつて強い凝集力を生 じ構

造的に十分な安定性を得 るものである。粘土分が多す ぎると水を含んだとき軟化 し,す べ りやす くな

り,シ ル トは霜柱など凍上に直接大きい関係をもつているからなるべ く少ないことが望 ましい。一般

に結合材としての粘土およびシル トの含有量は15^-30%あ ればよい。 この ことは 既(の)述の調査結果か

らもいい うることである。すなわち混合土の理想配合率 としては図77の ようである。もし凍上のおそ

1)三 木,山 内:土 質 安 定 の 理 論 と実 際,昭34,p,43
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れのある地方ならばシル トと粘土の量を少な くし,反 対に維持の十分行なわれない運動場などでは粘

土分を多 くして,硬 く締めてお く必要がある。すなわち専任の管理人によつて常時維持 され る運動場

と一度築造した らその後管理のゆきとどかない運動場とでは一様な配合比をとることはできない。維

持不十分な学校運動場などでは少 々水はけをぎせいにしても安定性を十分保つようにしてお く必要が

ある。

c)石 炭ガラと原土の配合率算定

透水性 とセン断抵抗から混和土の粘土含有量が決定されるが,こ の値に一致する材料を入手し難い

場合は入手可能材料でこの値になるよう配合をきめる必要がある。

いまA,B二 つの材料について粒度分析を行なつたところ,粒 径rmmがA材 料ではQ、,B材 料で

はb、 ふ くみ,粒 径smmがA材 料ではaZ,B材 料では ∂2ふくむ場合,図78か らわかるようにAB混

合材のB含 有率は

c,-a,C2-42

bl‐alba‐a(ズニニニ)z

al,a2,b,,baは 既 知 で あ る か らCi,C2が き まれ ばxが 求 ま る 。

と くに σ=0の と き はx=-(り)b

〔計 算 例 〕 石 炭 ガ ラ の 粘 土 分=0%,混 合 土 の 所 要 粘 土 分=6%,原 土 の 粘 土 分=15%と す る と

原土配合率=16=0.・ 一・・%

石 炭ガ ラ配合率=100-40=60%

ゆ え に 石炭 ガラ:原 土e6:4と な る。

d)混 合 土 の粒度

いま数種 の粒 度を異 にす る材料 を配 合 した場合,新 しくできた土 の粒度 は次の ごと くして求める こ

とが で きる。まずそれぞ れの土の粒径 加積 曲線 は既知 とし,配 合 は重量比でd:b:C… … とす る。そ

こで粒径加積曲線におけ る任意の粒径の百分率が夫 々p,4,Y… … であれ ば,新 しい混合土 のそ の粒

径におけ る百分 率は次の ごと くであ る。

ap+bq+cr+・ ・・…

a+b+c+・ ・・…(・)

こ れを各粒径 について計算すれ ぽ新 しい混合土の粒径 加積曲線が求め られ る。

e)配 合 比の検定

配合比が算定 されたな らば,実 際に材料 を混合 して,突 き固め試験 を行 ない,最 適含水量 と最大密
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度 を 求め,透 水試験で所要 の透 水度を有す るか どうか,ま たスパイ ク試験を行 なつて所要 の安定性 を

もつ か ど うかチエ ックして,最 終 的に配合比 を決定す る。

f)添 加 材

シ ンダー混合土 に塩化 カルシ ウム(CaCl2)や 塩 化マ グネシウム(MgC12)を 添 加す ることがあ る。

これ はそれ らの吸湿潮解性 に よつ て運動場面 の乾燥防止,土 の締 め固め,土 の凍結温度低下等の効果 が

あるか ら,走 路面 の防塵,安 定処理 の 目的で使用 され る。施 用量は安定処理のためには土1ト ソ当 り

5kg(7kg/m3)ま た は締固め厚1cmに つ き0.1kg/m2程 度 用い,防 塵用 として表面散 布す るときは

0.3kg/m2で1-2ケ 月 有効であ り,引 続いて2回0.1kg/m2つ つ 施用すれぽ全量0.5kg/mz程 度 で

一夏有効 であ る。霜柱発生防止には砂質mム で1kg/m2を 深 さ1cm程 度 に混合す る(エラ)(のむ)。

3.3.2ア ン ツーカ

1)ア ン ツーカの性質

ア ンツーカ(en-tout-cas)は 土 に菱 苦土 鉱を まぜ ニガ リ液で練つて成型 し800°C程 度の高温で焼 成

表46ア ン ツ ー カ の 性 質

項 目 旧 ア ン ツ ーカ 新 ア ソ ツ ー カ(ネ オ)

比 重2.63.2.56

液 性 限 界(%)31.026.5

流 動 指 数4.55.5

最 適 含 水 比(%)21・818・2

最 大乾 燥 密度(9/cmz)1.591.53

透 水 係 数(cm/sec)2.35×io-44.68×10-4

セ ン断 抵 抗(kg/cm2)64.4101.6

スパ イ ク引倒 強 度(kg)2.23.6

1)三 木,山 内:土 質 安定 の理 論 と実 際,昭30,p.83

2)板 倉 忠三:塩 化 カル シ ウム の道 路 へ の 利 用 につ い て,1954

3)同:土 砂 道 の安 定 処 理 と防 塵,除 草 に つ い て
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粉砕した赤褐色の砂状物で,主 成分はケイ酸SiO2,バ ン土A1203,苦 土MgO,酸 化鉄Fe203そ の他

で,適 当な含水状態で安定した強度を保つ。その特長は比較的粒径の大 きい砂状物で構成されている

か ら(図79)透 水性が大きく雨で飽和状態とはならず(含 水比はほとんど変化がない)シ ンダー混合

土のようにぬかるまないことである(シ ソダー混合土は飽和す ると含水比が50%以 上になる)。 もち

ろん初期のアソツーカは微粒分が多 く,十 分な性能を発揮す ることができなかつたが,最 近mマ 競

技場のアンツーカにならつて新製品ができて余程改善 された。(表46)

その好ましい粒径分布の範囲を示す と図79の ようである。

2)ア ン ツー カの締 め固め

藩羅 灘藁ll
そこでJIS突 き固め試験を行な うと図80に 示 す

ように最適含水量24%の とき最大乾燥密度1.48

g/cm3を 得るからこれを基準として施工をすれば

よいわけである。

3.3.3下 層材料

1)石 炭ガラ

石炭ガラの品質については表層に使用す るものと同様に良質炭を高温度で燃焼させ,灰 分を除去し

た硬質のものが望ましい。表層をシンダー混合土とす る場合は入手 した石炭ガラを細粗にフルイ分け,

表層に細粒を下層に粗粒を使用す る。この場合フルイ分けの大 さは後述のごとく下層の基礎に対す る

フィルター効果から決定すべぎである。

2)火 山砂利

最近,水 力発電の発達,国 鉄の電化などにより良質の石炭ガラを大量に入手す ることが次第に困難

とな り,こ れに代 る新 しい材料を研究する必要が生じてきた。石炭ガラのよ5に 多孔質で,締 め固め

がきき,廉 価に入手しうるもの として火山砂利が考えられる。わが国には火山が多いか らその山麓部

に豊富な埋蔵量があるが,-V'都 市か ら遠隔の地にあるので利用されないまま放置 しているところ

が多い。しか し大島砂利,浅 間砂利,ハ ルナ砂利などは東京方面で主 として建築用軽量 コンクリー ト

骨材 として広 く使用されている。

大島砂利は伊豆大島波浮港の北西約2kmの 地点 「岳の平」より産する黒色多孔質の火W礫 で,極

めて硬 く,粒 形はやや角ばつている。

浅間砂利は長野県浅問山麓東南部一帯より産する灰白色の軽石礫で,多 孔質の軟い丸味をおびた粒

子か らなつている。

ハルナ砂利は浅間砂利に類似の軽石礫で群馬県渋川産のものである。

表47軽 量 コンクリー ト用骨材の粒度

細 粗 別 粗 表 材 細 表 材

フ 温

)則252・ ・1・5512.51・2「o.・o.・ ・15

大 島 砂 利1・ ・1… ～95!7・ ～3・1・ ～5…1… ～6・i85--4・'6・ ～2・3・ ～1・ 、15～ ・・

浅 間 砂 利 ・。。 、。。一一95「7。 ～3。1。 ～ 。 、。。 、。。～8。8。 ～6。7。 ～3。5。 ～154・ ～1・

石 炭 ガ ・ …11・ ・一・・7・ 一・・5-d1・ ・11・ ・一 ・・1・・一 ・・1・ ・一 ・・3・1・ ・2・ 一 ・・
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表48下 層材料の比重と吸水率

種 別⊥窟島[砂篇 間砂欝 利÷ ガ霜 等

比 重!2.74-[2.・81・ ・1212.95[
気騨 位 容 樋 量(kg/1)i° ・51°.79° ・48°.71-0.5--0.80・570・98

吸 水 率(24時 間浸水)296137・31-2116・8

(註)粗:20～5mm,細2.5～omm

現在軽量 コンクリー ト用骨材 として生産されているこれらの火山砂利の粒度は表47の 通 りで,比 重

および吸水率は表48に 示す。

すなわち大島砂利(粗)と 榛名砂利(粗)は 均等係数が小さい。これは粒径が均一的であることを

意味している。 国立第1次 試験走路No.1,No.2コ ースが十分成績が上らなかつたのはこのような

あまり粒径の均一な材料が使用されて,R一 ラで転圧 しても逃げてよく締らなかつたことに原因があ

つた。第2次 試験走路ではこの点を改められ細粗両粒を混合して使用し,あ る程度その欠点を除 くこ

とができた。もし比較的粗粒で均等係数の小さい材料を締め固める時はローラ転圧によらないでタン

ピングによるのが良い。火山砂利の うちでも大島砂利は質が硬 く吸水率も極めて大であるから,粒 度

について改良を加えるならば,ア ソツーカの下層材料として有望であると考えられる。

3)水 サイ

熔鉱炉で銑鉄を製造する場合,副 産物 として出来る鉱サイを水中に投じて急冷砕したもので,黒 褐

色の角ぽつた粒状物で潜伏性の水硬性を有 し,ア ルカリ類例えば石灰 ・セメン トなどの刺戟によつて

水硬性があらわれるので高炉セメン トの原料とされる。

水サイを石炭ガラに比べると(イ)多孔質のため透水性良好(ロ)硬 さはややもろいから良質石炭ガラに

ゃや劣る。 の 比重は大であるか ら雨水による流亡は少い。(_)粒 径は粗粒を多 くふ くむから表層用混

合土に使用するとバサつ くと考え られる。㈹ややガラス質であるから表層に使用した場合学童などが
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裸足でその上を走ると危険である。要す るに石炭ガラの代用として下層材料として使用することがで

きる。比重,吸 水率,粒 度を表47,48に 示す。

大島砂利とハルナ砂利は国立競技場試験走路において試験的Y'下 層材料として使用されたがその時

の粒径分布は図81に 示される。この均等係数(60%径/10%径)を 求めると表49の ごとくなる。

表49下 層材料の均等係数

種 別 壼讐 箭 馴 嘉炭制 鷺 水゚一・

均 等 係 数2.275.592.335。095.224.8315.74.12

(註)*国 立競技場試験走路(第1次)使 用のもの,o国 立競技場使用のもの,△ 呉羽製鉄富山工場産

以 上の各種材料 につい て行なつた突 き固め試験結果 を表50に 示 す 。

表50下 層材料の突き固め試験結果(星 野氏)

1

種 別 齢 齢 最穣 糊 度1最轍 比

石 炭 ガ ラ 粗(>5mm)一 」1.11135.0
[

〃 細(〈9.5mm)-1.0440.0

〃(細 粗 混 合)1:11.0443.0

大 島 砂 利 粗(>2.5mm)-1.0840.0

〃 細(<5mm)-1.1824.0

〃(細 粗 混 合)1:11.1524.0

大 島 砂 利 の 細 粗 及 び 赤 土 の 混 合1:1:11.2235.〇一
棒 名 砂 利 粗(>2.5mm)-0.7650.0

〃 細(〈5mm)-1.2440.0

4)下 層材料の粒度

下層材料は表層材料の基礎に対す るフィルターとなるから,両 者の粒度には一定の差 が必要 であ

る。すなわち両者の粒度が類似していては無意味であ り,差 があ りすぎると水と共に表層材料 も透 し

てしま う。そこで経験上次の範囲内のものとするのがよいとされる(ユラ)。

裏属灘 器 ≦・ または 裏舗 蹴 〉・

ここにD15お よびD85は 粒径加積曲線の15%よ び85%に 相当する粒径である。

3.4総 括

1章 および2章 で運動場走路の構造に関する基礎調査を行ない,か つ運動荷重の研究を実施して各

種の基礎資料が確保されたので,こ の章ではそれ らのデータのもとに本研究の最終 目標である走路構

造設計に関す る理論構成 と材料の検討を試みた。まず設計条件を考え,こ れにしたがつて表層の透水

性について論究し運動場の地表に降つた雨が地下に浸透する時間か ら望ましい土の有効径を算出し,

ついで走路面の安定性に対し表層として必要なセン断強さを求め,運 動荷重によつて舗装が圧縮され

る場合の沈下量と地盤応力とか ら舗装厚をきめ,舗 装の弾力性を増すためにクッシ・ン層の設置 とそ

1)小 野他訳テルツアギ ・ペック 土質力学(基 礎篇),昭30,P43
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の材料についてのべ,基 礎の排水性からその所要厚さを算出する方法をのべた。さらに現在最も一般

的な運動場の表層材料であるシンダ～混合土についてその材料 としての石炭ガラ,原 土の品質を論 じ,

混合土の粘土含有量と透水性ならびに安定性との関係から混合土の配合比設計の方法をのべ,さ らに

高級舗装材としてのアンツーカの性質についてのべ,表 層土の標準粒径分布範囲を設定した。また運

動場の下層材料としては従来石炭ガラが多 く使用されてきたが最近その入手が比較的困難 となつてき

たので,こ れに代る新しい材料として火山砂利,水 サイなどにっいて検討を加えた。この ようにして

運動場走路の構造としての舗装および基礎に関する設計法の理論的根拠と材料選択の基準を明らかに

した。

結 論

近年,ス ポーツの興隆はめざましいが,学 校体育上あるいは国民の保健ないしレクリエーシ 。ンの

上か ら,さ らに一段 とその振興が痛感され,そ れにともなつて運動施設の充実が企てられている。運

動の種類によつて陸上競技場 ・水泳場 ・野球場 ・庭球場 ・体育館その他運動施設は多種 多様 であ る

が,施 設の数および面積の点か らい うと学校運動場が圧倒的で,そ の利用度もまたきわめて高率を示

している。したがつて運動場の性能の向上は利用者にとつて望ましいことであるばか りでなく,管 理

者にとつても維持上きわめて必要な ことといわなければならない。とくに運動場走路の構造について

は運動機能と密接な関係があ り,築 造や維持の経済性 とも関連するか ら重要な研究課題であるにかか

わ らず,従 来それに関する研究は内外ともにほとんど見るべきものなく,も つぽら断片的な経験的知

識にた よつていたのであつた。しかしスポーツの発達 と共に走路の性能に対する要求は次第に高度な

もの とな り,従 来の経験のみでは処理することはむつか しく,土 質の異なつた材料を使用し,異 なつ

た自然条件のもとで同一の良い性能を有する走路を築造することは容易であるとはいいがたい。そも

そも運動場はそこで人間の レクリエーシ3ン 活動 としてのスポーツが行なわれるのであるから,人 間

の運動行為に適応 し,そ の運動感覚を満足さすような機能を持つ構造でなければならない。本研究は

この点に着目し,運 動感覚に適合す る合理的な運動場の土質性能を研究し,そ れをよりどころとした

構造の設計基準を確立することを目的 としたものであつて,そ の研究方法としては既設運動場につい

て各種の土質試験を実施し,スt一 ツマソの感覚テス トと合せて,も つとも好ましい土質の性能を追

求するとともに,他 方運動行為にもとついた理論的考察を加えることY'よつてその設計法を導き出す

とい う方法をとつたのである。なお運動場は運動の種類によつてその機能を異にするか ら構造 も異な

るべきであるが,そ のうち陸上競技が最もその性能についての要求度が高いから,も つぱらこれにつ

いて研究すれぽ,他 の類似の運動競技はこれに準じて差支えないと考え,も つばら陸上競技場走路を

研究の対象 として取 り上げた。

まず1章 では運動場走路の構造に関する基礎調査として,内 外の代表的な運動競技場についてその

走路断面を調査し,従 来の知識を整理して,そ れをよりどころとして理論的 ・実験的研究の方向を見

出すことに役立て,次 に既設運動場について各種の土質試験を実施す るため,運 動場の土質の必要条

件を吟味し,そ れに適応する土質試験の種類を検討 し,必 要な試験の種類 として一般土質試験のほか,

現場土に対する硬度試験,セ ン断試験,弾 性波試験などが必要であると認めた。土質試験を実施 した

運動場は京都大学運動場,西 京極陸上競技場その他合計11ケ 所である。

さて既設運動場についての土質試験 と運動選手に対するアンケー ト調査によつて,グ ラウン ド。コ

ンデ ィシ。ンについての選手の要求度すなわちスパイクのきき具合や弾力性の程度 と土質試験の結果

との関係を検討し;最 も望ましいグラウンド・コソデ ィシ ・ソを得るには次のような土質であること

が必要であるとい うことが明らかになつた。
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(1)走 路の表層に使用す る土は6mm以 下であつてシンダー混合土では結合材 としての粘土および

シル ト(0.05mm以 下)は15～30%あ れぽよく,ア ンツーカは粘土およびシル トは10～20%ふ

くむものが適当である。

(2)表 層の堅さはプロクター ・ニー ドル貫入抵抗値が120--150kg/cm2が 適当である。

(3)表 層の安定性はスパイク引倒試験によるセン断抵抗で75kg/cm2以 上であることが望ましい。

(4)舗 装の弾性常数は弾性波試験により少な くともヤング率200kg/cm2程 度,少 なくとも剛性率

80kg/cm2程 度が望ましい ことを知つた。

ついで各種断面の試験走路(長50m,巾6m)に よつてどのような構造が所要の性能を発揮するか

を検討した。すなわち第1次 試験ではまず表層材料 としてのシンダー混合土 とアンツーカを比較し,

シンダー混合土による表層は晴天時優れた性能を保持することを認めたが,雨 天のときその性能が約

50%に 低下す ることを確認し,第2次 試験では下層材料について研究を行なつた結果石炭ガラが最も

よく締まりその優秀性を認めたが,そ の他の材料例えば火山砂利(0.05--20mm)で も粒度の組織が

適当であれば使用可能なことを知つた。結局陸上競技場走路の表層にはアンツーカ(厚さ5cm),下 層

は石炭ガラ(厚 さ25cm),基 礎は玉石(厚 さ20cm)を 使用して上記のコンデ ィシ・ソに築造したも

のが最もよいとい う結果を得た。

以上によつて運動場走路として具備すべき性能ならびにそれに適応す る構造が判明したのでこれに

よつて本走路を国立競技場に築造し,そ れについて改めて土質試験を実施したところ(1)プロクター・

ニー ドル貫入抵抗値平均145kg/cm2,ス パイク引倒試験によるセン断抵抗平均100kg/cm2,弾 性波

試験による弾性常数としてヤング率279kg/cm2,剛 性率114kg/cm2を 得て所期の性能を有 している

ことを確め,ま た第3回 アジア大会に出場 した内外選手にアンケー ト調査を実施 したところ大多数の

選手から,そ の堅さ,弾 力性について適当とい う返答を得た。以上のことから本研究の成果が実証さ

れたわけである。

2章 では走行 ・跳躍などの運動行為によつてグラウン ド面に加わる圧力を検討 し,運 動荷重の大き

さを算定 した。まず基本 となる運動選手の体重について調査し,運 動静荷重 としての平均荷重強度は

最大1kg/cmzと すれば十分であることを知つた。

次に走行跳躍荷重は衝撃を生ずるが,そ の大きさを抵抗線 ヒズミ計式重量計により測定し,衝 撃率

は走行荷重では2倍,跳 躍荷重では4～5倍 であることを算定した。

3章 では運動場走路の構造v関 する理論的考察を行ない,1章 と2章 で得た資料をもとにして設計

法を構成した。

、まず設計条件 としては運動の種類,そ の質および量,気 象,土 地などの自然条件,材 料入手の難易,

築造費および維持費の多少などが挙げられる。またその性能については水はけのよいこと,ス パイク

が き くこと,適 度の弾力性のあることなどの要求がある。設計の順序としては次のように行な う。

(1)表 層材料の選択

運動場の水はけとい う点について降雨の際に一定の時間内に滞水を浸透によつて排除できるよう表

層土の透水係数を算出し,所 要有効径を求め材料の粒度をきめる。次に築造費,維 持費を考えてアン

ツーカにするかシンダー混合土にするかを決定する。後者の場合には所要有効径で最大密度を有する

よう締め固めに必要な粘土の含有量をぎめる。そして全粒度分布が標準粒度分布限界内におさまるよ

う混合材料の配合比を決定する。

(2)表 層の安定性と透 水度のチエ ック

(1)で決定した表層材料について突き固め試験を行ない,は たして所定のかたさに締め固めができる

か どうか,ま た水はけの程度などをプロクター・ニー ドル貫入抵抗試験およびスパイク引倒試験 ・透

水試験によりチエ ックす る。
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(3)舗 装の厚さの決定

キ ックカによる舗装の圧縮沈下を計算 し,部 分圧縮破壊をおこさぬようそれを許容限度内におさめ,

荷重が及ぼす地盤応力が地盤の許容支持力以下におさまるよう必要な舗装厚さを計算す る。なお表層

の最小厚さは運動行為による破壊の及ぶ深さにより,ま た下層の最小厚さは保湿性能により求める。

下層材料には石炭ガラを使用することが多いが,良 質石炭ガラの入手困難な場合は,そ れに代るも

のとしては例えば火w砂 利や鉱サイのような質の硬い,粗 粒の多孔質材料で,表 層に対する保湿層と

して,ま た基礎に対す るフィルタ層 として有効で,十 分締め固まるような粒度配合のものを求める。

(4)基 礎の検討

地盤の支持力が不足するときは基礎の設置を検討し,地 盤の軟化,凍 上を防止するための所要排水

能力から基礎の厚さを決める。

以上によつて運動場走路の構造設計が完了する。なお慎重を期する場合には試験走路を築造してそ

の性能をたしかめた うえで本走路を築造する。要するに本研究は運動場が運動感覚に合致して,常 に

良いグラウン ド・コソデ ィシ。ンを保持するための構造を研究 し,そ の設計法を構成 した もの であ

る。研究の対象を要求度の最も高い陸上競技場走路に とつたか らその成果は他の種類の運動競技場に

も応用でき,本 研究が今後の運動場築造に大いに役立つものであると信ずるものである。
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                     SUMMERY 

   The need for more athletic fields is now evident, both in response to the great increase 
of interest in sports of all kinds as well as for the promotion of physical education and 

people's health. 
   Many athletes and athletic coaches are now interested in the condition of a running track. 

Demands for better tracks are increasing in spite of their higher cost. Problems such as 
condition, speed attainable, etc. are dependent upon the construction of the track, but our 
knowledge about it is very limited at the present time. This study aims to establish a theory 
of construction, by which we can rationally analyze running track built of various materials 
under diverse local conditions. 

   In the first chapter the results of tests and investigations using existing tracks and exper-
imental tracks are analyzed. Cross sections of running tracks of main athletic fields in Japan 
and in foreign countries were investigated, and hardness tests, shear tests and seismic tests 
were executed with the general soil tests on the tracks of eleven athletic fields in Japan. In 
addition the author asked many athletes on the surface condition of tracks and its relation to 
the action of spikes of shoes (hardness) or the degree of bound (elasticity) that they repuest.
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   From the results of these investigations, the best soil conditions are considered to be as 
 follows  : 

  (1) The proportion of clay and silt of the surface layer should not exceed 30% or be less 
    than  15% of the total mixture in cinder track, and  20% or less than  10% in en-tout-cas 

     track. 

  (2) Hardness of surface, as determined by the Proctor's needle penetrating test, should be 
    limited to the range between 120 and 150 kg/cm2 (1,700-2,100 lb/in2). 

  (3) Shearing resistance of the surface, accoruing to the specially devised shear test, by 
    pulling down spike should be more than 75 kg/cm2 (1,060 lb/in2). 

  (4) Elasticity of track by the seismic test should be at least, 200 kg/cm2 (2,850 lb/in2) of 
    Young's modulus and at least, 80 kg/cm2 (1,140 lb/in2) of stiffness coefficient. 

   The experimental track (50m x 6m) with five lanes was constructed twice to determine 
the relation between cross sectional structures and the surface conditions. 

   At first the en-tout-cas lane was compared with cinder lane, and the results showed that 
the condition of cinder lane was better than that of the en-tout-cas lane in fine weather, 
although it was fairly muddy when wet. As the next step, various materials of the base 
courses under en-tout-cas surface were compared. The boiler clinker was best regarding 
compaction, and other materials such as volcanic gravel showed good result so far as it has 
moderate grain size. Finally, for the best track conditions it was found that the running sur-
face should be laid to a consolidated depth of 5 cm (2") with en-tout-cas track, and the base 
course should be of coarse boiler clinker spread to a consolidated depth of 25 cm (10"), and 
the foundation layer should be comprised of boulder or broken stone spread to a consolidated 
depth of 20 cm (8"). 

   The track of Tokyo national stadium was constructed taking the above mentioned cross-
section for the model. Most Japanese and foreign athletes who participated in the 3 rd Asian 
Games in 1958 replied that the track had moderate hardness and elasticity. 

   The second chapter is concerned with athletic load. Athletic load that acts upon the 
surface of track, when athletes run or jump, was measured by the following  method  : assu-
ming that body-weight may be concentrated on a half of the front part of a sole of a foot, a 
maximum static load per unit area is estimated approximately at 1 kg/cm2 (14.2 lb/in2). And 
impact load increases twice as much as static load in the case of running, and 4-5 times as 
much in case of jumping. The impact loads were measured by a (weighting) scale of the 
electric resistance strain gauge type. 

   The data obtained from experimental studies have thus been used as the basis for a 
theory of track construction that is described in the third chapter. 

   Factors affecting cross-sectional structure are kinds and degrees of atheletic movement, the 
natural conditions such as weather or location, actual difficulty in obtaining materials, the sum 
of expense for construction or maintenance and others. Of course the requests for good 
drainage, effective spiking, and moderate elasticity over track always have to be satisfied. 

   The elements to be recommended in designing tracks are as  follows  : 

 (1) Selection of the materials of surface course 
       As the permeability of surface soil should permit rapid drainage of standing rain 

   water, the corresponding effective grain size of the soil has to be found. Either cinder 
    or en-tout-cas can be adopted, but the selection will depend on the cost of consturction 

    and maintenance. The clay content of cinder surface should be determined so as to get 
    the greater density as far as water permeates. 

       The suggested distribution curves of grain size for track surface of cinder or en-tout-
    cas may be useful to determine the clay content. 

 (2) Test of stability of surface course 
       Compaction test of the so-determined surface soil should be done, and the degree of 

   compaction should be tested by the Proctor's needle penetrating test or the shear test
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    by pulling down a spike. On the other hand, permeability should be considered and 
    checked. 

 (3) Thickness of pavement 
       The depth of compression settlement of pavement caused by kick force is calculated. 

    The depth has to be kept within the allowable limits for the purpose not to broken pa-
    vement by partial compression, then thickness of pavement is determined to keep the 
    foundation stress caused by load within permissible bearing capacity of ground. 

       Minimum depth of surface course is determined by the length of spikes, and minimum 
    depth of base course by moisture-holding capacity. Boiler clinker is often used as the 

    material for base course. Hard porous materials such as volcano gravel or slag, however, 
    may be used instead of boiler clinker in case where it is impossible to obtain better 

    clinker. 

 (4) Foundation layer 
       Foundation layer is made when the subgrade has not enough bearing capacity, and 

    the thickness is determined by the capacity of drainage to prevent the subgrade from 
    softening and frost-heaving. 

       The author believes that the above mentioned theory is useful to construct the run-
   ning tracks of athletic fields.


