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3.適用範囲及び種類
4.供給体制
5. 用途
6.施工例
7.化学成分 
8.粒度
9.力学的特性
　　9.1 締固め特性
　　9.2 圧縮変形特性
　　9.3 せん断強度特性
　　9.4 破砕率
　　9.5 含水比と乾燥密度・CBRの関係
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11.施工手順
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　　12.1 スレーキング
　　12.2 耐久性試験結果 
13.環境関連
14.資料編
　　14.1 液状化の可能性について
　　14.2 締固めに伴う体積変化
　　14.3 締固め管理方法
　　14.4 緩傾斜盛土施工時の仕上げ方法
　　14.5 破砕特性
　　14.6 せん断強度
　　14.7 補強材（テンサー）との摩擦特性
　　14.8 定荷重載荷試験
　　14.9 セメント固化材を混練した強度特性
　  14.10 地耐力
15.太平洋カルストーンを使用する際のメリット
16.各種軽量土の比較例

　

埠頭付近の構造物の
裏込め

隔壁や擁壁の裏込め

構造物の改修

浸透性地盤の造成

断熱性埋戻し材

軟弱地盤における盛土

地下埋設管及び
パイプラインの埋戻し

太平洋カルストーンは軽量盛土材料として、
盛土・埋戻し・裏込め・路床・路体などに最適です。
太平洋カルストーンは軽量盛土材料として、
盛土・埋戻し・裏込め・路床・路体などに最適です。
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■ ： 工　場（大阪）
● ： 常設ヤード（13か所）
　 ： 臨時ヤード（7か所）
　 ： 原料産地（淡路島）

〔供給のフロー〕

原石　　クラッシャにて原料破砕（粒度調整）

焼成　　約1,150℃での高温焼成

貯蔵　　粒度調整、品質管理

工場

ダンプトラック又はガット船で搬入
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1. 太平洋カルストーンとは

2. 特長

３. 適用範囲

４. 供給体制

　　太平洋カルストーンは膨張性頁岩を高温で焼成・発泡させて製造した人工軽量盛土材です。
　標準締固めによる施工では、下記の設計定数が適用できます。

　太平洋カルストーンは軽量盛土材料として、様々な活用が期待されます。
　特長である軽量性、耐久性、透水性、φ材であること、施工が容易であることなどを利用して、盛土重量
を軽減し、沈下・側方流動の低減、滑り破壊の抑制、構造物への土圧軽減、排水性の向上などを図ること
が可能となります。

　太平洋カルストーンは軽量盛土材として、盛土・埋戻し・裏込め・路床・路体などにご使用いただけます。
　太平洋カルストーンは、埋戻し用及びφ材として適用します。補強材と併用することにより、高盛土にも
適用できます。

　1. 軽量ですが水には浮きません。
　2. 高強度で耐久性があり、物理的･化学的に安定しています。
　3. 工場生産品であり、粒度･比重が管理された無機材料です。
　4. 粒状材料であるため排水性が良好です。
　5. 内部摩擦角が大きく、設計条件として有利です。
　6. 製品をそのまま敷均し転圧するだけなので施工が簡単です。
　7. プラント等の特別な設備を必要としません。

単位体積重量
γt（kN/m3）名　称 水中有効重量

γ′（kN/m3）
内部摩擦角
φcd（c＝0）

透水係数
 k(cm/sec)

11
（1.1 tf/m3）

4
（0.4 tf/m3） 42° 4.1×10

5. 用途

上部工

本体

基礎砕石

埋立土

裏込石
・震災により沈下したケーソン
   のかさ上げに伴う土圧低減策

・カルバートに作用する荷重低減

・変状構造物の土圧低減策

・土圧低減による既設護岸の耐震性向上

・擁壁基礎の側方移動の発生防止
・擁壁の水平変位の抑制

護岸（ケーソン）

擁壁・護岸

護　岸

擁壁・護岸

盛土の沈下補修（構造物廻り等）

H.W.L

H.W.L 計画地盤
現況地盤

太平洋カルストーン

L.W.L

舗装工

・盛土の一部をカルストーンに置き換え
   地盤内応力を増加することなくオーバー
   レイ等による沈下補修可能

盛土の圧密沈下低減

構造物に作用する土圧低減

埋設構造物

・圧密沈下防止
・埋設管変状防止

埋  設  管

ジオテキスタイル補強土壁との組み合わせ
特に道路拡幅等において周辺からの雨水の流入が考えられる場合に有効

新設護岸の背面置き換え

既設道路の拡幅

構造物に作用する荷重低減

新設構造物

太平洋カルストーン

計画地盤

現況地盤
地下水位

太平洋カルストーン

砕石

砕石

山砂

埋設管

太平洋カルストーン

補強材

・盛土のすべり安定性の確保
・周辺の引き込み沈下低減
・地盤反力の低減

太平洋カルストーンH.W.L

・矢板規模低減（型式・長さ）による
  トータルコストの低減

H.W.L
太平洋カルストーン

道路拡幅 既設道路

・道路下の圧密沈下低減
・周辺に対する引き込み沈下低減
・土圧低減による護岸規模の縮小

太平洋カルストーン

太平洋カルストーン

太平洋カルストーン 置き換え深さ

捨石

太平洋カルストーンL

太平洋カルストーン

けつがん

▼

▼

▼

▼ ▼

全国ヤード

出荷

出荷

　 H.W.L

　 H.W.L

現場

（積送）●

※臨時ヤードは一定規模以上の数量の
　現場に対して臨時に設けるヤードです。
　上記以外にも条件により設置可能な
　場所もありますのでご相談ください。
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現況地盤
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埋  設  管
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太平洋カルストーン
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※臨時ヤードは一定規模以上の数量の
　現場に対して臨時に設けるヤードです。
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6. 施工例
海岸構造物

河川構造物

衣浦港中央埠頭地区護岸復旧工事（国土交通省中部地方整備局）

ポートアイランド地区岸壁震災復旧工事（運輸省第三港湾建設局）

鹿島港居切導水路岸壁改良工事（茨城県鹿島港湾事務所）

内川防災工事（東京都第二建設事務所）

護岸ブロック裏込材
（背面重量の軽減）
軽量であるが水に浮
かないため，潮の干
満に影響されない．

既設の岸壁背面の
土圧低減策として
使用．（タイロッド周り
でも充填性は良好）
　

外港昭和北地区岸壁（−9 m）工事（境港管理組合）

港湾区域の舗装におけ
る軽量の路床材として
使用（太平洋カルストーン
をガット船で近隣の公共
バースまで積送）

既設護岸の老朽化
に対応した裏込材
（狭隘箇所での施
工も可能）

▽ H.W.L

▽+3.40

▽-1.40

上部工

本　体

4.00

基礎捨石

裏込石

SGM

埋立土
太平洋カルストーンL

5,000

10,000

▽－1.50

太平洋カルストーン（4005）

▽＋2.55
▽ H.W.L  ＋1.60

▽ H.W.L  ±0.0

▽－7.8

中詰砂
裏込石

捨石

栗石

透水シート

太平洋カルストーンL

RC-40

1,000～1,500

G.L

90
0

70
0

10
0

▽ 

岸壁裏込材（軽量で
あるが、水に浮かな
い．φ材として有効．
現場プラント不要.）

道路構造物

此花区島屋道路築造工事（大阪市港湾局）

岡村島大下白潟線特殊改良一種工事（愛媛県今治地方局建設部）

L型擁壁設置工事（神奈川県秦野市）

路床材（軟弱地盤
上の盛土工による
沈下及び側方流動
防止．水溜り箇所で
も施工可能）

擁壁裏込材（下部
ブロック積擁壁に
掛かる背面土圧を
低減）

27000
5500 55007250 72501500

▽OP＋0.00

▽OP＋6.00
▽PH ▽PH

8000

30002000 3000

クラッシャラン

太平洋カルストーンL
▽H.W.L

2.00％ 2.00％ 2.00％ 2.00％

臨海道路桜島線

太平洋カルストーン混合物

2.00％ 2.00％2.00％

海岸沿いの道路拡幅に
おいて，鋼矢板護岸背面
の裏込め材に使用．
（圧密沈下の低減と
 土圧の低減）

JR桜島線

USJ側

7.00

3.00 3.00 0.50

0.66

0.860.50

0.50

2.00％
Con

1 : 0.4

鋼矢板

2.00

1 : 
1.5

11
.5
0

▽ -8.90

▽ +2.80

0.
50

▽ -0.50
太平洋カルストーンL

H.W.L▽＋1.85

L.W.L▽－1.95太平洋カルストーンL

▽ H.W.L＋1.50

▽ H.W.L±0.00

腹起し ＋3.00

－2.00

鋼矢板FSPⅡ型
L＝10.5m

－5.00
根固石1:1.5

－9.00

10.00

－6.10

H形鋼600×300×10×15
L＝7.5m c.t.c＝1.6m

松矢板

0.70タイロッド φ36mm
c.t.c＝1.6m

3.00

EPS

コンクリート舗装

12.00
10.70

5.500.35

1.00

埋戻土

▽ H.W.L＋0.41
▽ L.W.L－0.07

鋼管杭φ＝609.6  t＝12
L＝24.2m

－13.25

鋼矢板Ⅲ型
L＝14.0m

－26.20

－5.00

－9.00

鋼管杭φ＝609.6  t＝9
L＝24.2m

1：2

防舷材 ＋1.80

場所打ち床版

2000 3000 3000 1500
9500

0.5％

舗装コンクリート

2250 5624～5720
コンクリート舗装 t＝250

路盤  t＝250

＋0.65

太平洋カルストーンL
鋼矢板Ⅲ型

タイロッド φ＝50



3 4

6. 施工例
海岸構造物

河川構造物

衣浦港中央埠頭地区護岸復旧工事（国土交通省中部地方整備局）

ポートアイランド地区岸壁震災復旧工事（運輸省第三港湾建設局）

鹿島港居切導水路岸壁改良工事（茨城県鹿島港湾事務所）

内川防災工事（東京都第二建設事務所）

護岸ブロック裏込材
（背面重量の軽減）
軽量であるが水に浮
かないため，潮の干
満に影響されない．

既設の岸壁背面の
土圧低減策として
使用．（タイロッド周り
でも充填性は良好）
　

外港昭和北地区岸壁（−9 m）工事（境港管理組合）

港湾区域の舗装におけ
る軽量の路床材として
使用（太平洋カルストーン
をガット船で近隣の公共
バースまで積送）

既設護岸の老朽化
に対応した裏込材
（狭隘箇所での施
工も可能）

▽ H.W.L

▽+3.40

▽-1.40

上部工

本　体

4.00

基礎捨石

裏込石

SGM

埋立土
太平洋カルストーンL

5,000

10,000

▽－1.50

太平洋カルストーン（4005）

▽＋2.55
▽ H.W.L  ＋1.60

▽ H.W.L  ±0.0

▽－7.8

中詰砂
裏込石

捨石

栗石

透水シート

太平洋カルストーンL

RC-40

1,000～1,500

G.L

90
0

70
0

10
0

▽ 

岸壁裏込材（軽量で
あるが、水に浮かな
い．φ材として有効．
現場プラント不要.）

道路構造物

此花区島屋道路築造工事（大阪市港湾局）

岡村島大下白潟線特殊改良一種工事（愛媛県今治地方局建設部）

L型擁壁設置工事（神奈川県秦野市）

路床材（軟弱地盤
上の盛土工による
沈下及び側方流動
防止．水溜り箇所で
も施工可能）

擁壁裏込材（下部
ブロック積擁壁に
掛かる背面土圧を
低減）

27000
5500 55007250 72501500

▽OP＋0.00

▽OP＋6.00
▽PH ▽PH

8000

30002000 3000

クラッシャラン

太平洋カルストーンL
▽H.W.L

2.00％ 2.00％ 2.00％ 2.00％

臨海道路桜島線

太平洋カルストーン混合物

2.00％ 2.00％2.00％

海岸沿いの道路拡幅に
おいて，鋼矢板護岸背面
の裏込め材に使用．
（圧密沈下の低減と
 土圧の低減）

JR桜島線

USJ側

7.00

3.00 3.00 0.50

0.66

0.860.50

0.50

2.00％
Con

1 : 0.4

鋼矢板

2.00

1 : 
1.5

11
.5
0

▽ -8.90

▽ +2.80

0.
50

▽ -0.50
太平洋カルストーンL

H.W.L▽＋1.85

L.W.L▽－1.95太平洋カルストーンL

▽ H.W.L＋1.50

▽ H.W.L±0.00

腹起し ＋3.00

－2.00

鋼矢板FSPⅡ型
L＝10.5m

－5.00
根固石1:1.5

－9.00

10.00

－6.10

H形鋼600×300×10×15
L＝7.5m c.t.c＝1.6m

松矢板

0.70タイロッド φ36mm
c.t.c＝1.6m

3.00

EPS

コンクリート舗装

12.00
10.70

5.500.35

1.00

埋戻土

▽ H.W.L＋0.41
▽ L.W.L－0.07

鋼管杭φ＝609.6  t＝12
L＝24.2m

－13.25

鋼矢板Ⅲ型
L＝14.0m

－26.20

－5.00

－9.00

鋼管杭φ＝609.6  t＝9
L＝24.2m

1：2

防舷材 ＋1.80

場所打ち床版

2000 3000 3000 1500
9500

0.5％

舗装コンクリート

2250 5624～5720
コンクリート舗装 t＝250

路盤  t＝250

＋0.65

太平洋カルストーンL
鋼矢板Ⅲ型

タイロッド φ＝50



5 6

土地造成

歩道拡幅工事（国土交通省東北地方整備局）

日本海東北自動車道芦川橋（日本道路公団 秋田工事事務所）

中部電力既存鉄塔周辺盛土（国土交通省）

橋台背面裏込材
（土圧軽減及び多
数アンカー工法と
の併用）

送電鉄塔部近接築堤
盛土（盛土荷重による
地盤変形防止．鉄塔
周辺部における排水
機能も期待．）

70
00

6@
10
00
＝
60
00

50
0

50
0

2000

太平洋カルストーンL

補強材：ジオグリッド  テンサー  SR-35

（拡幅部） （現道部）

3300

38
00

18
00

7000

2200

根巻コンクリート

FL＝GL＋1.8

盛土高さ　1.8m
▽設計GL

太平洋カルストーンL

軟弱地盤上での腹
付高盛土（ジオグリ
ッドとしてのテンサー
との併用工法）

CL

地下埋設管

地下構造物

雄物川流域下水道工事（秋田市）

三厩村公共下水道 浄化センター水処理施設工事（青森県土整備事務所）

近畿税理士会館 大同生命ビル新築工事（近畿税理士会・大同生命）

下水管緩衝材（軟
弱地盤に埋設する
管路周りの軽量緩
衝材）

軟弱地盤上の下水
処理水槽の埋戻し
（側面の土圧低減）

新設建物の基礎下補
強材として、既存基礎
との空隙部に軽量充
填材（太平洋カルスト
ーン混合物）を採用

4300

1300 1000 1000 1000

太平洋カルストーンL

32
00

10
00

10
00

10
00

20
0

100

380φ150

φ200

120 100

φ150 565

アスファルト舗装道 砂利道

太平洋カルストーン混合物

表層工 t＝50
上層路盤工

下層路盤工 C＝40

砂基礎工

軽量盛土材基礎工

砂基礎工

路盤工 C＝40

敷砂利

45゜

みんまや

太平洋カルストーンL 太平洋カルストーンL

太平洋カルストーンL

11
00
0 コンクリート製壁面材 コネクター

砕石（RCO-40）

排水工

両面引き用タイバー

5535 5535
11070

▽60.500 1：
0.
5 

砕石（RCO-40）

舗装
砕石（RCO-40）

吸出防止材

11300
650 6505000 5000

太平洋カルストーン混合物

ジオテキスタイル・補強土工法との併用

新倉小学校プール及び擁壁改修工事（埼玉県和光市教育総務課）

コンクリートスキン

太平洋カルストーンL57
00

52
30

47
0

20
0 20
0

基礎砕石
C-40

800
基礎コンクリート

As
As 1:0.5

1.5％

C

壁背面砕石

4000

笠石コンクリート

×
×
×

（1.0％）

プールサイド

25
0

1:
0.
5

L＝5500
L＝5000

L＝4500
L＝4000 排水ブランケット

リブ付ストリップ4×60×L DC

DG

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

・
・
・
・
・
・
・

補強土（テールアルメ）壁工
法との併用で，軽量の盛土材
料として使用．（太平洋カルス
トーンとストリップとの摩擦係
数も確認している）

L

柏崎刈羽地域環境共生公園（柏崎市都市整備部・東京電力（株））

テンサーとの併用
（軟弱地盤上での
急勾配盛土の補強
材の間に充填）

安定補助材

透水性アスファルト舗装
（4 t 管理車両）

t＝50mm

補助材：ジオグリッド  テンサー   SR-35

仮留杭
排水材：タフネル  EX-60S1500

2000

カゴ枠

▽渠底

30
00

60
0

12
00

12
00 鋼製壁面材

人止め柵

1：
0.
2 

太平洋カルストーンL

根固ブロック

1：
0.
3 
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7. 化学成分

8. 粒度

　太平洋カルストーンは天然の岩石を焼成して製造した無機材料であり、塩化物など鉄の腐食を促進
する成分は含まれていません。

9.1 締固め特性　
　太平洋カルストーンは締固め条件による乾燥密度の差異が生じにくいため、現場における施工が容
易です。

　太平洋カルストーンは粒状材料であり、粒度を工場で管理し、製造した人工軽量盛土材です。

9. 力学的特性

化学成分

含有量

表ー1　化学成分（％）

3SiO Al O Fe 3O CaO MgO

66～72 15～22 3～7 1～5 1～3

100
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70
60
50
40
30
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0
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通
過
質
量
百
分
率

（％）

粒径Ｄ（mm）

図ー１　粒径加積曲線

表ー2　粒度分布例（通過質量百分率）

粒径
（mm）

太平洋カルストーンL
（測定例）

（参考値）

粒調砕石Ｍｰ40ｸﾗｯｼｬﾗﾝＣｰ40

粗　　

中

細

細　　砂

37

19

4.75

2

0.425

0.075

100

100

14

2

1

1

95～100

60～90

30～65

20～50

10～30

2～10

95～100

50～80

15～40

5～25

；太平洋カルストーンL
 

太平洋カルストーン品質範囲

2 22

ー

ー

楽石

楽石

楽石

粗 砂

シルト以下

表ー3　太平洋カルストーンＬ特性

測定項目

乾燥密度（g/cm3）

湿潤密度※※（g/cm3）

飽和密度（g/cm3）

実積率（％）

CBR（％）

仕事量※（kJ/m3） 太平洋カルストーンL

150（軽締固め）
458
549（標準締固め）
1132
2480（重締固め）
150（軽締固め）
458
549（標準締固め）
1132
2480（重締固め）
150（軽締固め）
458
549（標準締固め）
1132
2480（重締固め）
150（軽締固め）
458
549（標準締固め）
1132
2480（重締固め）
150（軽締固め）
458
549（標準締固め）
1132
2480（重締固め）
90％修正CBR
95％修正CBR

─
0.780
0.788
0.826
0.900
─
1.009
1.019
1.068
1.164
─
1.397
1.401
1.421
1.458
─
60.9
61.6
64.5
70.3
─
17.9
18.2
19.8
28.4
19.0
23.0

〔引用；人工軽量盛土材料  材料試験報告書  平成14年5月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

※ 試験に用いた供試体は、下記の締固め条件を定義して作成した。
　 軽締固め　 ： 埋戻し対応　　  締固め仕事量 Ec=1.5cm･kgf／cm3（クローラ転圧等に相当）
　 標準締固め ： 路床・路体対応　締固め仕事量 Ec= 5.6cm･kgf／cm3（タイヤローラ転圧等に相当） 
　 重締固め　 ： 路床・路体対応　締固め仕事量 Ec=25.3cm･kgf／cm3（マカダムローラ転圧等に相当）

※※ 含水状態は、表面乾燥飽和状態（含水比29％）で試験実施。
　　 （＝出荷状態、同一締固め条件で（湿潤密度）÷（乾燥密度）＝1.29）
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9.2 圧縮変形特性
　太平洋カルストーンは硬質粒状材料であり、上部からの荷重に対してもわずかな即時沈下しか生じ
ません。

9.4 破砕率
　道路公団仕様(ＪＨＳ１０９)の“岩の破砕率試験”の結果からは破砕率６.６％の値が得られています。この
値は中硬岩並みであり、後述14.5破砕特性(P.18、19)で詳細は述べますが、スレーキングを含めた耐久性をト
ータルで評価すると“極めて土砂化しにくい、圧縮沈下性が小さい盛土材”であることがいえます。
〔参考〕一軸圧縮試験結果
　破砕率以外の強度指標である一軸圧縮試験の結果では、頁岩（紀淡頁岩）は平均値で中硬岩の最小値
500kgf/cm2を超え、最大値では1,000kgf/cm2程度発現する実験値*が得られています。これらの値から評価す
ると中硬岩程度以上の強度を有しているといえます。
＊注)参考文献　災害科学研究所, 淡路島内田頁岩の埋立材料特性に関する研究, 災害科学研究所報告, 1990.

9.5 含水比と乾燥密度・CBRの関係
　太平洋カルストーンは締固め条件による乾燥密度の差異が生じにくいため、現場における施工が容易です。

9.3 せん断強度特性
　太平洋カルストーンは硬質粒状材料であり、φ材として大きな内部摩擦角が得られます。
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圧
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図ー2　応力ひずみ曲線

（出荷時含水比で試験を実施）

〔引用；人工軽量盛土材料  材料試験報告書  平成14年5月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

太平洋カルストーンL : 重締固め
太平洋カルストーンL : 標準 締固め
太平洋カルストーンL : 軽締固め

◆
■
●

●

　なお､軽締固め状態（相対密度60％）の場合においても大きな内部摩擦角（φcd（c＝0）＝46.9°）が得られま
すが、現場施工状況を考慮し、φcd（c＝0）＝42°を推奨します。

70
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0

Ｃ
Ｂ
Ｒ

（％）

1.0

0.9

0.8

0.7
26 28 30 32 34

含水比（％）
26 28 30 32 34

含水比（％）

図ー4　含水比と乾燥密度・CBRの関係

：出荷品を20℃､60％R.H.の恒温恒湿室で１週間以上静置し含水比が不変になった状態
：出荷時の含水比
：出荷品を24時間以上水に浸しこれを５分間水切りした状態
　　　 重締固め　 ： 路床・路体対応　マカダムローラ転圧（締固め仕事量 Ec=25.3cm･kgf／cm3）
　　　 標準締固め ： 路床・路体対応　タイヤローラ転圧（締固め仕事量 Ec= 5.6cm･kgf／cm3） 
　　    軽締固め   ：埋戻し対応　クローラ転圧（締固め仕事量 Ec=1.5cm･kgf／cm3）

乾
燥
密
度
　
ρd

（g/cm3）

□
○
△

●

10. 設計定数
　太平洋カルストーンの設計定数を表－４に示します。下表に示すように、標準締固めのもとでは、設計
定数として、γt＝11kN / m3（1.1tf/m3）、φcd（c＝0）＝42°が確保されます。

表ー４　設計定数

締固め状態

単位体積重量γt（ kN / m3）

ＣＢＲ（％）

太平洋カルストーンＬ

軽締固め 重締固め

10
（1.0 t f / m3）

11
（1.1 t f / m3）

1817

12
（1.2 t f / m3）

内部摩擦角 φcd（ c＝0）

透水係数 k（ cm/sec）

28

標準締固め

転圧方法 クローラ マカダムローラ等振動プレート・
タイヤローラ・
マカダムローラ等

42° 42°42°

4.1×10

図ー3　太平洋カルストーンＬのモールの応力破壊円
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kN/m2δ

100

200

300

400

500
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

相対密度90％
47.1度 40.8度

試　料

相対密度（％）

太平洋カルストーンL

φ0σ3=50kN/m2

φ0σ3=100kN/m2

φ0σ3=150kN/m2

30

42.9

40.8

39.8

60

46.9

42.6

40.5

90

47.1

43.6

43.2

※

※標準締固めを推奨します。（この時、水中有効重量γ′＝4kN / m3）
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φ0σ3=100kN/m2

φ0σ3=150kN/m2

30

42.9

40.8

39.8

60

46.9

42.6

40.5

90

47.1

43.6

43.2

※

※標準締固めを推奨します。（この時、水中有効重量γ′＝4kN / m3）
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11. 施工手順

12. 耐久性

　　搬　　入　　　　ダンプトラック又はガット船などに
　　　　　　　　　　積み込んで搬入します。

　　敷 均 し　　　　ブルドーザ､バックホウなどの重機

　　　　　　　　　　
で約30cm厚を目安に敷均します。

　　転　　圧　　　　設計条件に応じてクローラ､ローラ
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　品質管理　　　　現場密度試験としての砂置換法又は
水置換法、RI密度計などで品質を管理します。

などで転圧します。

↓

↓

↓

ダンプトラックによる搬入

ブルドーザによる敷均し

タイヤローラ・マカダムローラ等による転圧

13. 環境関連
　太平洋カルストーンの環境に関する試験結果は以下の通りです。

表ー7　環境に関する溶出試験結果の一例

12.1 スレーキング　
　スレーキング率は0.3%程度であり、乾湿繰返しによる粒度への影響はほとんどないことが確認されまし
た。数値的な評価として「岩のスレーキング率（JHS110-2001）」には盛土材の細粒化の検討に、スレーキ
ング率が30％以下を推奨しており問題はないといえます。

12.2 耐久性試験結果
　硫酸ナトリウムによる安定性試験結果を表－6に示します。

表ー5　スレーキング率試験結果

表ー6　硫酸ナトリウムによる安定性試験結果

試　料
平　均

No.1 No.2 No.3

スレーキング率
（％） 0.3 0.2 0.3 0.3

ふるいの呼び寸法
（mm）

13～5
損失質量百分率（％）

各群別の損失質量百分率（％） 0.4 0.4

〔引用；人工軽量盛土材料（太平洋カルストーン）  材料試験報告書  平成17年3月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

〔引用；人工軽量盛土材料（太平洋カルストーン）  材料試験報告書  平成17年3月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

試験方法：JIS A 1122 に準拠（『舗装試験法便覧』による）
判定基準：道路用単粒度砕石 損失量　表層・基層　12％以下
　　　　　　　　　　　　　　　　　 上層路盤　 20％以下

〔参考:標準締固め〕
　・振動プレート　　　　　　  　約15秒程度の転圧
　・ハンドガイドローラ（0.5t）　 転圧  約５回／箇所
　・ハンドガイドローラ（ 1 t ）　転圧  約４回／箇所
　・マカダムローラ（ 5 t ）　　　転圧  約３回／箇所
　・マカダムローラ（ 10 t ）　    転圧  約２回／箇所

溶出試験 項　目 測定値 分析の方法注３社内基準値
mg/L以下

定量下限値
mg/L

参考：環境基準値
mg/L以下

（
重
金
属
）

第
２
種
特
定
有
害
物
質

1
2

3

4

5
6
7
8
9

0.01
0.05

不検出

0.0005

0.01
0.01
0.01
0.8
1

不検出
不検出

不検出

不検出

不検出
不検出
0.004
0.11
不検出

0.001
0.005

0.1

0.0005

0.001
0.001
0.001
0.08
0.1

0.01
0.05

不検出

0.0005

0.01
0.01
0.01
0.8
1

カドミウム及びその他化合物
六価クロム化合物

全シアン化合物

総水銀及びその化合物

セレン及びその化合物
鉛及びその化合物
ヒ素及びその化合物
ふっ素及びその化合物
ほう素及びその化合物

JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 55.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 65.2.1
水質試験　JIS K 0102 38.1.及び38.5
検液JIS K 0058-15.
JIS K 0058-1 5.及び
昭和46年環告59号付表1
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 67.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 54.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 61.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 34.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 47.4

表ー8　環境に関する含有試験結果の一例

含有試験 項　目 測定値 分析の方法社内基準値
mg/kg以下

定量下限値
mg/L

参考：環境基準値
mg/kg以下

（
重
金
属
）

第
２
種
特
定
有
害
物
質

1
2
3

4

5
6
7
8
9

150
250
50

15

150
150
150
4000
4000

不検出
不検出
不検出

不検出

不検出
不検出
不検出
不検出
不検出

1.0
10
5

1.0

1.0
10
10
100
50

150
250
50

15

150
150
150
4000
4000

カドミウム及びその他化合物
六価クロム化合物
全シアン化合物

総水銀及びその化合物

セレン及びその化合物
鉛及びその化合物
ヒ素及びその化合物
ふっ素及びその化合物
ほう素及びその化合物

JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 55.4
JIS K 0058-2 7.2及びJIS K 0102 65.2.1
土壌含有試験
JIS K 0058-2 7.1及び
昭和46年環告59号付表1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 67.4
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 54.1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 61.4
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 34.1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 47.4

注1  カルストーンは高温で焼成しており、有機物である第１種特定有害物質（揮発性物質）は含んでおりません。
注2  カルストーンの原料は頁岩であり、第３種特定有害物質(農薬類）を含んでおりません。
注3  カルストーンはスレーキング等の風化による細粒化がわほとんど無い為、溶出試験方法は2mm以下に破砕しないJIS K 0058-1
　　（有姿かくはん溶出 : タンクリーチング法）による検液を使用します。
注4  上記測定値（参考値）は2014年5月（株）環境管理センター試験成績書によります。

注5  上記測定値（参考値）は2014年5月（株）環境管理センター試験成績書によります。
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〔参考:標準締固め〕
　・振動プレート　　　　　　  　約15秒程度の転圧
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mg/L
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（
重
金
属
）

第
２
種
特
定
有
害
物
質

1
2

3

4

5
6
7
8
9

0.01
0.05

不検出

0.0005

0.01
0.01
0.01
0.8
1

不検出
不検出

不検出

不検出

不検出
不検出
0.004
0.11
不検出

0.001
0.005

0.1

0.0005

0.001
0.001
0.001
0.08
0.1

0.01
0.05

不検出

0.0005

0.01
0.01
0.01
0.8
1

カドミウム及びその他化合物
六価クロム化合物

全シアン化合物

総水銀及びその化合物

セレン及びその化合物
鉛及びその化合物
ヒ素及びその化合物
ふっ素及びその化合物
ほう素及びその化合物

JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 55.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 65.2.1
水質試験　JIS K 0102 38.1.及び38.5
検液JIS K 0058-15.
JIS K 0058-1 5.及び
昭和46年環告59号付表1
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 67.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 54.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 61.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 34.4
JIS K 0058-1 5.及びJIS K 0102 47.4

表ー8　環境に関する含有試験結果の一例
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定量下限値
mg/L

参考：環境基準値
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（
重
金
属
）

第
２
種
特
定
有
害
物
質

1
2
3

4

5
6
7
8
9

150
250
50

15

150
150
150
4000
4000

不検出
不検出
不検出

不検出

不検出
不検出
不検出
不検出
不検出

1.0
10
5

1.0

1.0
10
10
100
50

150
250
50

15

150
150
150
4000
4000

カドミウム及びその他化合物
六価クロム化合物
全シアン化合物

総水銀及びその化合物

セレン及びその化合物
鉛及びその化合物
ヒ素及びその化合物
ふっ素及びその化合物
ほう素及びその化合物

JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 55.4
JIS K 0058-2 7.2及びJIS K 0102 65.2.1
土壌含有試験
JIS K 0058-2 7.1及び
昭和46年環告59号付表1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 67.4
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 54.1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 61.4
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 34.1
JIS K 0058-2 7.1及びJIS K 0102 47.4

注1  カルストーンは高温で焼成しており、有機物である第１種特定有害物質（揮発性物質）は含んでおりません。
注2  カルストーンの原料は頁岩であり、第３種特定有害物質(農薬類）を含んでおりません。
注3  カルストーンはスレーキング等の風化による細粒化がわほとんど無い為、溶出試験方法は2mm以下に破砕しないJIS K 0058-1
　　（有姿かくはん溶出 : タンクリーチング法）による検液を使用します。
注4  上記測定値（参考値）は2014年5月（株）環境管理センター試験成績書によります。

注5  上記測定値（参考値）は2014年5月（株）環境管理センター試験成績書によります。
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付図－３　繰返し載荷回数と繰返し応力減衰比の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）相対密度60％時

以上、「人工軽量骨材の土木盛土材としてのせん断特性　第32
回地盤工学研究発表会」より抜粋
　
液状化強度比Ｒ （または液状化応力比や非排水繰り返し強さ
応力比と呼ばれる）は、土の種類や密度によって異なってくる。
試験で得られた液状化強度比が大きいか、つまり液状化しにく
い土かどうかの目安を付図－４に示す。付図－４に示すように
振動三軸試験結果からも太平洋カルストーンは液状化抵抗が
大きいと言える。

 

付図－４　液状化の強さの目安
　　　　「液状化の調査から対策工まで　鹿島出版会」に加筆

 14.2  締固めに伴う体積変化
　
　太平洋カルストーンの締固め前後の密度に関しては、以下の
試験結果が得られています。
　　　　　　　　　　
　　　　　付表－１　締固め前後における密度変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　※ 人工軽量盛土材料（カルストーン）材料試験報告書　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成14年５月　興亜開発株式会社

　　　　　　　　　※※ 含水比28.7%時

　　　

当初、締固めない状態で10ｍ3あったと仮定すると、付表－１より
　太平洋カルストーン重量は乾燥状態で10m3×0.726＝7.26t
　締固め後の体積Ｖは、Ｖ＝7.26÷0.788 t/m3

　　　　　　　　　　   ＝9.213ｍ3となります。
　以上より、締固め前後の体積変化は、以下の通りとなり、標準
締固めを行うことにより、８％程度の体積減少が生じることと
なります。
　　　　　　10m3（当初）→9.213m3（標準締固め後）
　　　　　　9.213m3÷10m3＝0.921
　なお、実際の施工に際しては、上記、締固めにともなう体積変
化に加え、材料の地盤内への食い込み等の材料ロス等が別途、
発生します。
　したがって、現場の締固めにともない太平洋カルストーンが
不足しないように、他の材料（クラッシャーラン等）と同様に、
材料の割り増しを約10％、地盤内の食い込みの激しい箇所で約
15％程度、港湾工事の場合は約25％をご考慮ください。

【参　考】

太平洋カルストーンの締固め管理方法について以下に示します。
１．人工軽量盛土材の仕様
　 　・ 湿潤単位体積重量γｔ≦11kN/m3

２．締固め管理方法
　軽量盛土材である太平洋カルストーンの締固め管理は、通常
の盛土材と同様に、室内試験におけるJIS A 1210(突き固めによ
る土の締固め方法)で締固められた太平洋カルストーン最大乾燥
密度γdmaxに対し現場の乾燥密度γｄが所定の締固め度となるよ
う管理するものとします。
　　　　　締固め度；D=γd（現場）/γdmax（室内）
　なお、道路、堤防盛土等については、一般に締固め度85～90％
以上となるよう管理されています。

液状化の強さ 液状化強度比　R　

小さい

中　位

大きい

0.2 0.3 0.4 0.5

（注）ここでの液状化強度比は等方応力では有効拘束圧、異方応力では平均
　　有効主応力を分母とし、正弦波の繰返しせん断力を分子とした値である。

乾燥密度
（t/m3）

湿潤密度※※
（t/m3）

備考

締固め前

締固め後※
0.726

0.788

0.934

1.019

ショベル法

標準締固め時

基準のq

地山の土量

ほぐした土量

締固め後の土量

（注）L＝ほぐした土量/地山の土量、C＝締固め後の土量/地山の土量

名　　称

岩または石

　礫まじり土

砂

普通土

粘性土など

硬　岩
軟　岩
礫質土
砂

岩塊・玉石まじり砂

砂質土
岩塊・玉石まじり砂質土

粘性土
礫まじり粘性土

地山に対する容積比
ほぐした土量
の変化率 L

締固めた土量
の変化率 C

1.65～2.00
1.30～1.70

1.30～1.50
1.00～1.30

1.10～1.20
1.15～1.20

0.85～0.95
0.90～1.00

1.20～1.30
1.40～1.45

0.85～0.95
0.90～1.00

1.20～1.45
1.30～1.40

0.85～0.95
0.90～1.00

1.10～1.30 0.85～1.00

求めるQ 地山の土量 ほぐした土量 締固めた土量

1 L C

1/ L 1 C/L

1/C L/C 1

0.425

 14.3  締固め管理方法

14. 資料編
 14.1  液状化の可能性について
　
 砂のような粒状体にせん断力を加えた場合、形状とともに体
積変化を生じます。この体積変化は、砂の密度が大きく関係し
密な場合では体積が増加し、ゆる詰めでは収縮します。
　この現象をダイラタンシーと言いますが、液状化は、後者の
せん断によって体積収縮する現象、すなわちネガティブダイラ
タンシーに起因するものです。

 

付図－１　せん断による砂の液状化の過程

　付図－１は、ゆる詰め飽和砂に地震時せん断力が作用した場
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においては、液状化の可能性のある粒度範囲が示されており、
これを付図－２に示します。
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付図－２　液状化の可能性のある範囲
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　以上のことから判断し、太平洋カルストーンに関しては、液状
化に関し特に問題ないものと判断されます。

【参　考】　　　太平洋カルストーンの振動三軸試験結果　　
　付図－３に繰り返し応力と載荷回数の関係を示す。繰り返し
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る。試験時の波形記録を見ると変形が大きくなっても間隙水圧比
がＢ値に達しておらず、供試体へのメンブレン貫入の影響が考え
られ、その場合、液状化強度を過大評価する可能性がある。シス
テムコンプライアンスの補正方法として時松・中村の方法を適用し
たところ液状化強度は0.425であった。
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付図－３　繰返し載荷回数と繰返し応力減衰比の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）相対密度60％時

以上、「人工軽量骨材の土木盛土材としてのせん断特性　第32
回地盤工学研究発表会」より抜粋
　
液状化強度比Ｒ （または液状化応力比や非排水繰り返し強さ
応力比と呼ばれる）は、土の種類や密度によって異なってくる。
試験で得られた液状化強度比が大きいか、つまり液状化しにく
い土かどうかの目安を付図－４に示す。付図－４に示すように
振動三軸試験結果からも太平洋カルストーンは液状化抵抗が
大きいと言える。

 

付図－４　液状化の強さの目安
　　　　「液状化の調査から対策工まで　鹿島出版会」に加筆

 14.2  締固めに伴う体積変化
　
　太平洋カルストーンの締固め前後の密度に関しては、以下の
試験結果が得られています。
　　　　　　　　　　
　　　　　付表－１　締固め前後における密度変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　※ 人工軽量盛土材料（カルストーン）材料試験報告書　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成14年５月　興亜開発株式会社

　　　　　　　　　※※ 含水比28.7%時

　　　

当初、締固めない状態で10ｍ3あったと仮定すると、付表－１より
　太平洋カルストーン重量は乾燥状態で10m3×0.726＝7.26t
　締固め後の体積Ｖは、Ｖ＝7.26÷0.788 t/m3

　　　　　　　　　　   ＝9.213ｍ3となります。
　以上より、締固め前後の体積変化は、以下の通りとなり、標準
締固めを行うことにより、８％程度の体積減少が生じることと
なります。
　　　　　　10m3（当初）→9.213m3（標準締固め後）
　　　　　　9.213m3÷10m3＝0.921
　なお、実際の施工に際しては、上記、締固めにともなう体積変
化に加え、材料の地盤内への食い込み等の材料ロス等が別途、
発生します。
　したがって、現場の締固めにともない太平洋カルストーンが
不足しないように、他の材料（クラッシャーラン等）と同様に、
材料の割り増しを約10％、地盤内の食い込みの激しい箇所で約
15％程度、港湾工事の場合は約25％をご考慮ください。

【参　考】

太平洋カルストーンの締固め管理方法について以下に示します。
１．人工軽量盛土材の仕様
　 　・ 湿潤単位体積重量γｔ≦11kN/m3

２．締固め管理方法
　軽量盛土材である太平洋カルストーンの締固め管理は、通常
の盛土材と同様に、室内試験におけるJIS A 1210(突き固めによ
る土の締固め方法)で締固められた太平洋カルストーン最大乾燥
密度γdmaxに対し現場の乾燥密度γｄが所定の締固め度となるよ
う管理するものとします。
　　　　　締固め度；D=γd（現場）/γdmax（室内）
　なお、道路、堤防盛土等については、一般に締固め度85～90％
以上となるよう管理されています。
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14. 資料編
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　この現象をダイラタンシーと言いますが、液状化は、後者の
せん断によって体積収縮する現象、すなわちネガティブダイラ
タンシーに起因するものです。
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　以上のことから判断し、太平洋カルストーンに関しては、液状
化に関し特に問題ないものと判断されます。

【参　考】　　　太平洋カルストーンの振動三軸試験結果　　
　付図－３に繰り返し応力と載荷回数の関係を示す。繰り返し
載荷回数20回に相当する繰り返し応力比は、両振幅ひずみ５%で
0.504の値を得ており、標準砂に比べてかなり大きな値となってい
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られ、その場合、液状化強度を過大評価する可能性がある。シス
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付図－５  測定器とベースプレート　  単位  mm

　3.2 ベースプレート　ベースプレートは、付図-５に示すよ
　　　うな金属製板で、その中央に漏斗の内径に等しいあなを
　　　有するものとする。
　3.3 ガラス板　ガラス板は、厚さ5mm、一辺約200mmの正方
　　　形のものとする。
　3.4 試験用砂　試験用砂は、標準ふるい2000μmを通り、標準
　　　網ふるい74μmにとどまるような粒径範囲のもので、水
　　　洗いして十分に乾燥した砂とする。
　3.5 はかり　はかりは、ひょう量10kg、感量5gのもの及び
　　　ひょう量500g、感量0.1gのものとする。
　3.6  その他の用具
　3.6.1 含水量測定用具　含水量用測定用具は、JIS A 1203（土
　　　  の含水量試験方法）に規定するものとする。
　3.6.2 試験孔を掘削するための用具　試験孔を掘削するため
　　　  の用具は、次のとおりとする。
　　（1）小さいつるはし
　　（2）ハンドスコップ
　　（3）のみ又はたがね
　　（4）スプーン
　3.6.3 砂又は湿潤土を乾燥させるための用具　砂又は湿潤土
　　     を乾燥させるための用具は、次のとおりとする。
　　（1）フライパン　直径約250mmのもの
　　（2）ポータブル石油ストーブ又は適当な乾燥器
　3.6.4 小さいはけ
　3.6.5ストレートエッジ　ストレートエッジは、JIS A 1210
　　　（突固めによる土の締固め試験方法）の2.8に規定するも
　　　  のとする。
　3.6.6 ふるい　ふるいは、JIS Z 8801（標準ふるい）に規定する 
　　　  標準網ふるい2000μm及び74μmのものとする。
　3.6.7 温度計　温度計は、精度1℃のものとする。

　　　　　　

4.試験方法
　4.1  測定器と試験用砂の密度との検定
　4.1.1 ジャーとピクノメータートップとの体積の検定　ジャ
　　　  ーとピクノメータートップとの体積の検定は、次のと
　　　   おりとする。
　　（1）測定器を組み立て、測定器の質量m1をはかる。
　　（2）測定器をさかさに立て（漏斗を上向きにし、ジャーを下
　　　   にする）、バルブを開く。　　
　　（3）バルブの孔口をあふれるまで、漏斗の上側から測定器
　　　  に水を入れ、ジャーとピクノメータートップを水で満
　　　  たす。このとき、ジャーとピクノメータートップに気ほ
　　　    うが残らないようにする。　　
　　（4）バルブを閉じ、漏斗に残った水を捨ててから、乾いた布
　　　  　で測定器の外及び漏斗の内面をよくふいて乾かす。
　　（5）水で満たした測定器の質量m2をはかってから、直ちに
　　　  　測定器中の水の温度t℃をはかる。
　　（6）5.1に示す方法により、その測定器温度に対するジャー
　　　  　とピクノメータートップとの体積V1を計算する。
　　（7） （1）～（6）の操作を測定器の温度が一定の状態で3回繰
　　　   り返して行う。もし各々の試験結果から得た体積の計
　　　   算値の差が5ml以下にならなければ、その差が5ml以下
　　　  の計算値が得られるまで（1）～（6）の操作を繰り返す。
　　　  差が5ml以下の3個の計算値を平均して、ジャーとピク
　　　    ノメータートップとの求める体積V1とする。
　　　
　　　備考  1. この試験から得たジャーとピクノメータートッ
　　　　　　 プとの体積V1は、測定器温度が一定でジャーと
　　　　　　  アタッチメントとの組立て位置が変わらない限
　　　　　　 り不変であるから、試験時の接続位置を常に一
　　　　　　 定にするためにジャーに目印を付けておくとよ
　　　　　　  い。
　　　　　 2. 測定器温度が広範囲に変化すると、V1値もそれ
　　　　　　  に応じて異なるので、その場合には、あらかじめ
　　　　　　 その範囲で4～5点の測定器温度に対して（1）～
　　　　　　 （7）の操作を行い、温度変化に伴うV1値変化の検
　　　　　　   定曲線を求めておく。
　4.1.2 試験用砂の密度の検定　試験用砂の密度の検定は次の
　　　  とおりとする。
　 （1）内部をよく乾かした測定器を水平な面の上にさかさに
　　　 立て〔4.1.1（2）の規定と同じ要領〕、バルブを閉じる。
　 （2）試験用砂を漏斗の上端まで入れ、バルブを開いて砂と
　　　  ジャーとピクノメータートップが満たされるまで入れ
　　　  る。このとき、漏斗中の砂は、下部に移動するので、砂面
　　　 がしだいに下がってゆくが、その面が常に漏斗の高さ
　　　  の半分以上となるように砂を補ってやる。
　 （3）砂の移動が止まり、ジャーとピクノメータートップが
　　　 砂で満たされたら、バルブを閉じて漏斗中に残った砂
　　　 を捨て、砂で満たされた測定器の質量m3をはかる。
　 （4）砂の満たされた測定器の質量m3から、測定器だけの質
　　　 量m1を引いて、測定器中の砂で質量m4を求める。　　
　 （5）試験用砂の密度は、4.1.1で得た測定器の体積V1と測定
　　　 器中の砂の質量m4とから、5.2の計算によって求める。
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３．室内試験結果による最大乾燥密度
　計量証明事業者である興亜開発（株）の実施した太平洋カル
ストーンの突き固めによる締固め試験結果を付表－２に示し
ます。

付表－２　締固め試験結果例

４．現場における密度管理
（１）現場で必要となる密度
　施工時の含水比（ｗ）を考慮すると、締固め度に応じて現地で
必要となる湿潤密度は付表－３のようになります。なお、各含
水比に対する湿潤密度γｔは、γｔ＝γｄ（１＋ｗ/100）の関係より
算出しました。

付表－３　締固め度と湿潤密度の関係

　必要となる締固め度に応じ付表－３に示す乾燥密度を現場
において確保できれば、所定の締固めは行われたものと判断で
きます。
　また、現場における含水比を測定することにより、上記に示す
「乾燥密度と湿潤密度の関係」をもとに湿潤密度でも締固め管
理ができます。
　なお、太平洋カルストーンの湿潤単位体積重量については、
付表－３により11kN/m3を十分にクリアーしていることとな
ります。

（２）施工含水比
　一般の土については、施工時の含水比により乾燥密度が大
きく影響を受けることから、施工時の含水比管理が特に重要と
なります。
　太平洋カルストーンについては、含水比28～29％の範囲で最
大乾燥密度が得られますが、施工時の含水比が変化しても一
般の土と異なり、締固め後の密度変化の少ない材料です。　　
　通常、太平洋カルストーンについては表乾状態付近の含水比

調整は不要です。

（３）密度管理方法
　現場における密度管理は、砂置換法もしくは、水置換法によ
り実施いたします。

写真－１　現場密度試験状況

なお、JIS A 1214 「砂置換法による土の密度試験方法」を以下に
示します。

砂置換法による土の密度試験方法
                                          A1214-1980
method of Test for Density of Soil by the Sand Replacement Method
1. 適用範囲　
　この規格は、現場において土の密度を砂置換法によって求め
るための試験方法について規定する。
　なお、この規格で規定する装置及び方法を用いて試験を行うこと
ができる範囲は、最大粒径が約5cm以下の土に限る。
2. 用語の意味
　土の密度　土の単位体積当たりの質量をいい、質量として土粒
　　　　　　子と含まれている水との両者を考える場合を湿潤密
　　　　　　度、土粒子だけを考える場合を乾燥密度という。
3. 試験用具
3.1 密度測定器　密度測定器（以下、測定器という。）ジヤーとアタ
　　ッチメントを組み立て一体の容器としたもので、付図－５に
　　示すような寸法及び機能をもつ部品からなるものとする。
　　（1）ジャー　ジャーは、容量約4ℓ、高さ約200mmの透明なプラ
　　　 スチック製びんで、びんの先端がアタッチメントに接続で
　　　  きるように、おねじとなっているものとする。
　　（2）アタッチメント　アタッチメントは、次のような部品が一
　　　  体となった金属製のものとする。
　　　（a）ピクノメータートップ　小さい漏斗状のもので、その上
　　　 　端部はジャーを接続できるようにめねじとなっており、　
　　　  　下端部はバルブガイドに固定されているものとする。
　　　（b）漏　斗　下端の内径が162mm、下端からバルブガイ
　　　　ドまでの高さが134mmの寸法をもつもので、上部はバ
　　　　ルブガイドに固定されているものとする。
　　　（c）バルブガイド　ピクノメータートップと漏斗とを固
　　　　定する部品で、直径12.5mmの孔口とバルブをもち、
　　　　付図－５に示すような寸法及び形状のものとする。

乾燥密度γd（t/m3）

湿潤密度γt（t/m3）28％
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標準締固め時 85％締固め時 90％締固め時

29％

30％
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33％

乾燥密度
（g/cm3）

軽締固め：路床対応（クローラー転圧）
標準転圧：路床対応（タイヤローラー転圧）
重締固め：路盤対応（マカダムローラー転圧）

測定項目 仕事量（kJ/m3） 太平洋カルストーンL

458（軽締固め）

549（標準締固め）

1132

2480（重締固め）

0.778

0.788

0.826

0.893
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付図－５  測定器とベースプレート　  単位  mm

　3.2 ベースプレート　ベースプレートは、付図-５に示すよ
　　　うな金属製板で、その中央に漏斗の内径に等しいあなを
　　　有するものとする。
　3.3 ガラス板　ガラス板は、厚さ5mm、一辺約200mmの正方
　　　形のものとする。
　3.4 試験用砂　試験用砂は、標準ふるい2000μmを通り、標準
　　　網ふるい74μmにとどまるような粒径範囲のもので、水
　　　洗いして十分に乾燥した砂とする。
　3.5 はかり　はかりは、ひょう量10kg、感量5gのもの及び
　　　ひょう量500g、感量0.1gのものとする。
　3.6  その他の用具
　3.6.1 含水量測定用具　含水量用測定用具は、JIS A 1203（土
　　　  の含水量試験方法）に規定するものとする。
　3.6.2 試験孔を掘削するための用具　試験孔を掘削するため
　　　  の用具は、次のとおりとする。
　　（1）小さいつるはし
　　（2）ハンドスコップ
　　（3）のみ又はたがね
　　（4）スプーン
　3.6.3 砂又は湿潤土を乾燥させるための用具　砂又は湿潤土
　　     を乾燥させるための用具は、次のとおりとする。
　　（1）フライパン　直径約250mmのもの
　　（2）ポータブル石油ストーブ又は適当な乾燥器
　3.6.4 小さいはけ
　3.6.5ストレートエッジ　ストレートエッジは、JIS A 1210
　　　（突固めによる土の締固め試験方法）の2.8に規定するも
　　　  のとする。
　3.6.6 ふるい　ふるいは、JIS Z 8801（標準ふるい）に規定する 
　　　  標準網ふるい2000μm及び74μmのものとする。
　3.6.7 温度計　温度計は、精度1℃のものとする。

　　　　　　

4.試験方法
　4.1  測定器と試験用砂の密度との検定
　4.1.1 ジャーとピクノメータートップとの体積の検定　ジャ
　　　  ーとピクノメータートップとの体積の検定は、次のと
　　　   おりとする。
　　（1）測定器を組み立て、測定器の質量m1をはかる。
　　（2）測定器をさかさに立て（漏斗を上向きにし、ジャーを下
　　　   にする）、バルブを開く。　　
　　（3）バルブの孔口をあふれるまで、漏斗の上側から測定器
　　　  に水を入れ、ジャーとピクノメータートップを水で満
　　　  たす。このとき、ジャーとピクノメータートップに気ほ
　　　    うが残らないようにする。　　
　　（4）バルブを閉じ、漏斗に残った水を捨ててから、乾いた布
　　　  　で測定器の外及び漏斗の内面をよくふいて乾かす。
　　（5）水で満たした測定器の質量m2をはかってから、直ちに
　　　  　測定器中の水の温度t℃をはかる。
　　（6）5.1に示す方法により、その測定器温度に対するジャー
　　　  　とピクノメータートップとの体積V1を計算する。
　　（7） （1）～（6）の操作を測定器の温度が一定の状態で3回繰
　　　   り返して行う。もし各々の試験結果から得た体積の計
　　　   算値の差が5ml以下にならなければ、その差が5ml以下
　　　  の計算値が得られるまで（1）～（6）の操作を繰り返す。
　　　  差が5ml以下の3個の計算値を平均して、ジャーとピク
　　　    ノメータートップとの求める体積V1とする。
　　　
　　　備考  1. この試験から得たジャーとピクノメータートッ
　　　　　　 プとの体積V1は、測定器温度が一定でジャーと
　　　　　　  アタッチメントとの組立て位置が変わらない限
　　　　　　 り不変であるから、試験時の接続位置を常に一
　　　　　　 定にするためにジャーに目印を付けておくとよ
　　　　　　  い。
　　　　　 2. 測定器温度が広範囲に変化すると、V1値もそれ
　　　　　　  に応じて異なるので、その場合には、あらかじめ
　　　　　　 その範囲で4～5点の測定器温度に対して（1）～
　　　　　　 （7）の操作を行い、温度変化に伴うV1値変化の検
　　　　　　   定曲線を求めておく。
　4.1.2 試験用砂の密度の検定　試験用砂の密度の検定は次の
　　　  とおりとする。
　 （1）内部をよく乾かした測定器を水平な面の上にさかさに
　　　 立て〔4.1.1（2）の規定と同じ要領〕、バルブを閉じる。
　 （2）試験用砂を漏斗の上端まで入れ、バルブを開いて砂と
　　　  ジャーとピクノメータートップが満たされるまで入れ
　　　  る。このとき、漏斗中の砂は、下部に移動するので、砂面
　　　 がしだいに下がってゆくが、その面が常に漏斗の高さ
　　　  の半分以上となるように砂を補ってやる。
　 （3）砂の移動が止まり、ジャーとピクノメータートップが
　　　 砂で満たされたら、バルブを閉じて漏斗中に残った砂
　　　 を捨て、砂で満たされた測定器の質量m3をはかる。
　 （4）砂の満たされた測定器の質量m3から、測定器だけの質
　　　 量m1を引いて、測定器中の砂で質量m4を求める。　　
　 （5）試験用砂の密度は、4.1.1で得た測定器の体積V1と測定
　　　 器中の砂の質量m4とから、5.2の計算によって求める。
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３．室内試験結果による最大乾燥密度
　計量証明事業者である興亜開発（株）の実施した太平洋カル
ストーンの突き固めによる締固め試験結果を付表－２に示し
ます。

付表－２　締固め試験結果例

４．現場における密度管理
（１）現場で必要となる密度
　施工時の含水比（ｗ）を考慮すると、締固め度に応じて現地で
必要となる湿潤密度は付表－３のようになります。なお、各含
水比に対する湿潤密度γｔは、γｔ＝γｄ（１＋ｗ/100）の関係より
算出しました。

付表－３　締固め度と湿潤密度の関係

　必要となる締固め度に応じ付表－３に示す乾燥密度を現場
において確保できれば、所定の締固めは行われたものと判断で
きます。
　また、現場における含水比を測定することにより、上記に示す
「乾燥密度と湿潤密度の関係」をもとに湿潤密度でも締固め管
理ができます。
　なお、太平洋カルストーンの湿潤単位体積重量については、
付表－３により11kN/m3を十分にクリアーしていることとな
ります。

（２）施工含水比
　一般の土については、施工時の含水比により乾燥密度が大
きく影響を受けることから、施工時の含水比管理が特に重要と
なります。
　太平洋カルストーンについては、含水比28～29％の範囲で最
大乾燥密度が得られますが、施工時の含水比が変化しても一
般の土と異なり、締固め後の密度変化の少ない材料です。　　
　通常、太平洋カルストーンについては表乾状態付近の含水比

調整は不要です。

（３）密度管理方法
　現場における密度管理は、砂置換法もしくは、水置換法によ
り実施いたします。

写真－１　現場密度試験状況

なお、JIS A 1214 「砂置換法による土の密度試験方法」を以下に
示します。

砂置換法による土の密度試験方法
                                          A1214-1980
method of Test for Density of Soil by the Sand Replacement Method
1. 適用範囲　
　この規格は、現場において土の密度を砂置換法によって求め
るための試験方法について規定する。
　なお、この規格で規定する装置及び方法を用いて試験を行うこと
ができる範囲は、最大粒径が約5cm以下の土に限る。
2. 用語の意味
　土の密度　土の単位体積当たりの質量をいい、質量として土粒
　　　　　　子と含まれている水との両者を考える場合を湿潤密
　　　　　　度、土粒子だけを考える場合を乾燥密度という。
3. 試験用具
3.1 密度測定器　密度測定器（以下、測定器という。）ジヤーとアタ
　　ッチメントを組み立て一体の容器としたもので、付図－５に
　　示すような寸法及び機能をもつ部品からなるものとする。
　　（1）ジャー　ジャーは、容量約4ℓ、高さ約200mmの透明なプラ
　　　 スチック製びんで、びんの先端がアタッチメントに接続で
　　　  きるように、おねじとなっているものとする。
　　（2）アタッチメント　アタッチメントは、次のような部品が一
　　　  体となった金属製のものとする。
　　　（a）ピクノメータートップ　小さい漏斗状のもので、その上
　　　 　端部はジャーを接続できるようにめねじとなっており、　
　　　  　下端部はバルブガイドに固定されているものとする。
　　　（b）漏　斗　下端の内径が162mm、下端からバルブガイ
　　　　ドまでの高さが134mmの寸法をもつもので、上部はバ
　　　　ルブガイドに固定されているものとする。
　　　（c）バルブガイド　ピクノメータートップと漏斗とを固
　　　　定する部品で、直径12.5mmの孔口とバルブをもち、
　　　　付図－５に示すような寸法及び形状のものとする。
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  5.2 試験用砂の密度の求め方　試験用砂の密度ρsは、次の式
　　 から計算する。
　　  

　　  ここに　m1：ジャーとピクノメータートップとの部分
　　　　　　　　　  に砂を満たしたときの質量（g）

  5.3 試験孔からとり出した土の含水量とそれの炉乾燥質量の
　　    求め方
  5.3.1 試験孔からとり出した土の含水量wは、次の式から計
　　　　算する。

　　  ここに　m11：湿潤土の質量（g）
　　　　　　  m12：炉乾燥土の質量（g）
　5.3.2 試験孔からとり出した土の炉乾燥質量m0は、次の式
　　　　から計算する。

　　  ここに　m7：試験孔からとり出した湿潤土の質量（g）
　5.4 土の密度の求め方　
　5.4.1 試験孔の体積VQは、次の式から計算する。

　　  ここに　m9  ： 試験孔及び漏斗に入った砂の質量（g）
　　　　　　  m6  ： 漏斗を満たすのに必要な砂の質量（g）
　　　　　　  m10 ： 試験孔を満たすのに必要な砂の質量（g）
　5.4.2 土の湿潤密度ρは、次の式から計算する。
　

　5.4.3 土の乾燥密度ρは、次の式から計算する。

6.報　告　次の事項について報告する。
　　（1）土の最大粒径（mm）
　　（2）土の含水量（％）
　　（3）土の湿潤密度（g/cm3）
　　（4）土の乾燥密度（g/cm3）

 14.4  緩傾斜盛土施工時の仕上げ方法

　太平洋カルストーンLを盛土材として使用する場合、一般に
のり面付近については、転圧により盛土材が横にながれ、十分
なのり面の整形ができません。
　したがって、太平洋カルストーンLの盛土材への適用にあた
っては、のり面整形を確実におこなうため以下の配慮が必要と
なります。

　　○盛土高さが２～３ｍ程度の比較的低盛土については、の
　　　り面部付近に植生土嚢、客土等を先行して行い、その中
　　　に太平洋カルストーンLを投入して施工を行なっていく 
　　　（従来の埋め戻しに近い状態の施工）等の配慮が必要と
　　　なります。

付図－６  太平洋カルストーンLによる盛土施工イメージ
　　　　　　　　　　　　　　　（のり面表層付近）

 1４.5  破砕特性

　粒径37.5ｍｍ～19.0ｍｍの材料を20kgf/cm2の荷重で圧縮
する道路公団仕様（JHS 109）の“岩の破砕率試験”結果からは、
破砕率*6.6%の値が得られており、通常の中硬岩並みの破砕抵
抗を有しています。なお、JHS 109による岩の破砕率試験方法を
以下に示します。

［岩の破砕率試験］
JHS 109（岩の破砕率試験方法）に従い、次の試験手順で行う。
　１） 粒径37.5～19ｍｍの粒度の試料を準備する。
　２） 試料をモールドカラーの上端まで入れる。
　３）底盤を左右交互に５cm程度持ち上げて落下させ、この動
　　  作を５回繰り返す。
　４） モールドをはずし、余分な盛り上がり試料を取り除く。
　５） スペーサーディスクをのせ、載荷装置に設置する。
　６）ピストンが１分間に2ｍｍの速さで供試体を圧縮するように
　　 荷重をかけ、荷重が20kgf/cm2まで全断面圧縮を行う。
　７） 荷重を徐荷し、載荷装置から供試体をはずす。
　８） 試料を9.5ｍｍふるいでふるい分ける。
　９） ふるい分けた試料の質量を測定する。
　　*破砕率＝Ｂ／Ａ×100（%）
　　　  ここに、Ａ ： モールドに入った全乾燥土質量（ｇ）
　　　　　　  Ｂ ： 9.5ｍｍふるいを通過した乾燥土質量（ｇ）

〔参考〕スレーキング率と破砕率を併せて評価した際の指標　
　『設計要領第一集 土工編』(日本道路公団)の 2-5-3圧縮沈下
特性の 2-5-3-1 スレーキング性材料の圧縮沈下対策では、「スレ
ーキング性材料の上部路床への使用に当っては、過去の施工実
績からスレーキング率５０％以下の材料とする。また構造物裏込め
材としては 付図－７の（Ａ）（Ｂ）領域の材料は使用しないことが
望ましい」と記載が有ります。
　太平洋カルストーンは、前述の破砕率（P.9、9.4破砕率）とスレ
ーキング率試験結果(P.11、12.1スレーキング)とを併せて、上記の 
付図－７ にプロットして考察する。これから判断すると破砕率、
スレーキングの両面から判断し耐久性に及ぼす問題は少ないと
考えられます。

ρ ＝            （g/cm3）m7
V0

ρ ＝            （g/cm3）m0
V0

ρs ＝              ＝　　　（g/cm3）m3－m1
V1

m4
V1

w ＝               ×  100（％）m11－m12
m12

m0 ＝              （ g ）100m7
w＋100

VQ ＝             ＝　　　 （cm3）m9－m6
ρs

m10
ρs

　　　  うに、容器にふたをして保存する。
　　　備考 　試験孔の最小体積は、土の最大粒径に応じて、
　　　　　　  付表－４に示すような値とするのがよい。
　4.2.2 試験孔から掘り出した土の質量及び試験孔の体積の測定
　　　 試験孔から掘り出した土の質量及び試験孔の体積の測
　　　  定は、次のとおりとする。
　　（1）試験孔から堀出した土の全質量m7をはかる。　　
　　（2）質量をはかり終わった土をよく混合し、その中から、付
　　　 表－４の含水量試験用の試料最少量以上の土をとって
　　　  含水量wを測定する。

　  付表－４  土の最大粒径に対する試験孔の最小体積及び
  　　　　   含水量試験に要する試料の最少量

　　（3）4.1.2（1）～（3）と同じ操作を行いm3を求める。　　　 
　　（4）ベースプレートの穴に漏斗を合わせて測定器を直立さ
　　　  せる。　　
　　（5）バルブを開き、ジャーの中の砂の移動が止まってから
　　　  バルブを開く。
　　（6）測定器と残った砂との質量m8をはかり、m3－m8から試
　　　  験孔及び漏斗に入った砂の質量m9をはかる。
　　　 m9から漏斗を満たすのに必要な砂の質量m6を除いて、
　　　  試験孔を満たすのに要する砂の質量m10を求める。
　　　  試験孔の体積V0は、5.4.1によって計算する。
　4.2.3 土の密度の求め方　4.2.2の試験で得たm7、V0及びwの
　　　　 値を用い、5.3.2、5.4.2及び5.4.3から土の密度を求める。
5.試験結果の整理
　5.1 ジャーとピクノメータートップとの体積の求め方　測定
　　   器のうち、ジャーとバルブ孔の体積を含めたピクノメー
　　　  タートップとの体積V1は、次の式から計算する。

V1＝K（m2－m1）
　　　ここに　m2：ジャーとピクノメータートップとの部分　　　
　　　　　　　　に水を満たしたときの質量（g）
　　　　　　　m1：測定器の質量（g）
　　　　　　　K ：測定水温t℃における水1g当たりの体積
　　　　　　　　  （cm3/g）　（付表ー５参照）

付表－５  温度10～32℃における水1g当たりの体積

　

水温 （t℃） 水1g当たりの体積（Kcm3/g） 水温 （t℃） 水1g当たりの体積（Kcm3/g）

10
12
14
16
18
20

1.00027
1.00048
1.00073
1.00103
1.00138
1.00177

22
24
25
28
30
32

1.00221
1.00268
1.00320
1.00375
1.00435
1.00497

　　備考  1. 測定器の体積V1は、（1）～（4）の操作を行ったと
　　　　　　きの測定器温度に対応する値でなければならな
　　　　　　い。したがって、もし必要なら、4.1.1備考2で述べ
　　　　　　た検定曲線からV1の値を求める。
　　　　　2. 測定器中の試験用砂の体積を求める試験を通
　　　　　　じて、砂に振動を与えてはならない。砂に振動を
　　　　　　与えると砂が密に詰まり、砂の密度が大きく求め
　　　　　　られ、その結果、求める土の密度が小さく得られ
　　　　　　ることになる。
　　　　　3.試験用砂の密度は、現場で掘削する試験孔の
　　　　　　体積程度の体積既知の容器を用いて測定して
　　　　　　もよい。その場合には、4.2 .2に規定する試験孔
　　　　　　の体積の測定方法を準用する。　
　　　　　　なお、この測定方法によるときは、求めた密度が、
　　　　　　ジャーを用いて求めたそれと等しいことを確かめ
　　　　　　なければならない。
　　　　　4. 試験用砂の密度を求めてからあまり長い時間たっ
　　　　　　たものを現場試験に用いるとか、又は現場試験
　　　　　　で既に用いた砂を再び使用する場合、砂の含水
　　　　　　量変化や粒度の変化によって土の密度試験結
　　　　　　果に正確さを欠くような結果が生じる。したがっ
　　　　　　て試験用砂の含水量や粒度の管理を行い、
　　　　　　また、砂の密度の検定を、しばしば行わなければ
　　　　　　ならない。
　4.1.3 漏斗を満たすのに必要な試験用砂の質量の検定　
　　　　漏斗を満たすのに必要な試験用砂の質量の検定は、
　　　　次のとおりとする。
　　（1）漏斗を満たすのに十分な量の試験用砂を、ジャーにあ
　　　  らかじめ入れておき、バルブを閉じ、測定器と入れた砂
　　　  との質量m3をはかる。
　　　　 4.1.2の測定に続いてこの検定を行う場合は、4.1.2（3）
　　　 で得たジャーとピクノメータートップに満たした砂の
　　　  質量m3をそのまま用いる。
　　（2）水平に置いたガラス板の上にベースプレートを置き、　
　　 　その上に漏斗が密接するように測定器を立てる。（漏斗
　　　  口を下にし、ジャーを上にする。）　　
　　（3）バルブを開き、ジャーの口の砂を漏斗にいれる。砂の移
　　　  動が止まってからバルブを閉じる。
　　（4）漏斗に移動した砂を除き、測定器と残った砂との質量
　　　 m5をはかり、m3’－m5又はm3－m5から漏斗を満たすの
　　　  に必要な砂の量m6を求める。　
　4.2 現場における土の密度の測定
　4.2.1 測定前の準備と試験孔の掘削方法　測定前の準備と試
　　　   験孔の掘削方法は次のとおりとする。
　　（1）試験箇所の地表面をスレートエッジで水平にならす。
　　　 このとき、地表面に緩んだ土、石又はごみがあればそれ
　　　  をとり除く。　　　
　　（2）平らにならした地表面にベースプレートを密着させて
　　　  おく。　　
　　（3）ベースプレートの穴の内側の土をハンドスコップ、の
　　　 み、つるはし、スプーンなどの掘削用具を用いて掘る。
　　　 掘り出した土は、わずかな量も失わないように注意して
　　　  容器に入れる。採取した土は、含水量が変化しないよ

土の最大粒径 （mm） 試験孔最小体積（cm3） 含水量試験用の試料最少量（g）

  5
12.5
25
50

700
1,400
2,100
2,800

100
250
500
1,000

現地発生土

太平洋カルストーン

土嚢または客土
（先行）

太平洋カルストーン撒き出し厚
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  5.2 試験用砂の密度の求め方　試験用砂の密度ρsは、次の式
　　 から計算する。
　　  

　　  ここに　m1：ジャーとピクノメータートップとの部分
　　　　　　　　　  に砂を満たしたときの質量（g）

  5.3 試験孔からとり出した土の含水量とそれの炉乾燥質量の
　　    求め方
  5.3.1 試験孔からとり出した土の含水量wは、次の式から計
　　　　算する。

　　  ここに　m11：湿潤土の質量（g）
　　　　　　  m12：炉乾燥土の質量（g）
　5.3.2 試験孔からとり出した土の炉乾燥質量m0は、次の式
　　　　から計算する。

　　  ここに　m7：試験孔からとり出した湿潤土の質量（g）
　5.4 土の密度の求め方　
　5.4.1 試験孔の体積VQは、次の式から計算する。

　　  ここに　m9  ： 試験孔及び漏斗に入った砂の質量（g）
　　　　　　  m6  ： 漏斗を満たすのに必要な砂の質量（g）
　　　　　　  m10 ： 試験孔を満たすのに必要な砂の質量（g）
　5.4.2 土の湿潤密度ρは、次の式から計算する。
　

　5.4.3 土の乾燥密度ρは、次の式から計算する。

6.報　告　次の事項について報告する。
　　（1）土の最大粒径（mm）
　　（2）土の含水量（％）
　　（3）土の湿潤密度（g/cm3）
　　（4）土の乾燥密度（g/cm3）

 14.4  緩傾斜盛土施工時の仕上げ方法

　太平洋カルストーンLを盛土材として使用する場合、一般に
のり面付近については、転圧により盛土材が横にながれ、十分
なのり面の整形ができません。
　したがって、太平洋カルストーンLの盛土材への適用にあた
っては、のり面整形を確実におこなうため以下の配慮が必要と
なります。

　　○盛土高さが２～３ｍ程度の比較的低盛土については、の
　　　り面部付近に植生土嚢、客土等を先行して行い、その中
　　　に太平洋カルストーンLを投入して施工を行なっていく 
　　　（従来の埋め戻しに近い状態の施工）等の配慮が必要と
　　　なります。

付図－６  太平洋カルストーンLによる盛土施工イメージ
　　　　　　　　　　　　　　　（のり面表層付近）

 1４.5  破砕特性

　粒径37.5ｍｍ～19.0ｍｍの材料を20kgf/cm2の荷重で圧縮
する道路公団仕様（JHS 109）の“岩の破砕率試験”結果からは、
破砕率*6.6%の値が得られており、通常の中硬岩並みの破砕抵
抗を有しています。なお、JHS 109による岩の破砕率試験方法を
以下に示します。

［岩の破砕率試験］
JHS 109（岩の破砕率試験方法）に従い、次の試験手順で行う。
　１） 粒径37.5～19ｍｍの粒度の試料を準備する。
　２） 試料をモールドカラーの上端まで入れる。
　３）底盤を左右交互に５cm程度持ち上げて落下させ、この動
　　  作を５回繰り返す。
　４） モールドをはずし、余分な盛り上がり試料を取り除く。
　５） スペーサーディスクをのせ、載荷装置に設置する。
　６）ピストンが１分間に2ｍｍの速さで供試体を圧縮するように
　　 荷重をかけ、荷重が20kgf/cm2まで全断面圧縮を行う。
　７） 荷重を徐荷し、載荷装置から供試体をはずす。
　８） 試料を9.5ｍｍふるいでふるい分ける。
　９） ふるい分けた試料の質量を測定する。
　　*破砕率＝Ｂ／Ａ×100（%）
　　　  ここに、Ａ ： モールドに入った全乾燥土質量（ｇ）
　　　　　　  Ｂ ： 9.5ｍｍふるいを通過した乾燥土質量（ｇ）

〔参考〕スレーキング率と破砕率を併せて評価した際の指標　
　『設計要領第一集 土工編』(日本道路公団)の 2-5-3圧縮沈下
特性の 2-5-3-1 スレーキング性材料の圧縮沈下対策では、「スレ
ーキング性材料の上部路床への使用に当っては、過去の施工実
績からスレーキング率５０％以下の材料とする。また構造物裏込め
材としては 付図－７の（Ａ）（Ｂ）領域の材料は使用しないことが
望ましい」と記載が有ります。
　太平洋カルストーンは、前述の破砕率（P.9、9.4破砕率）とスレ
ーキング率試験結果(P.11、12.1スレーキング)とを併せて、上記の 
付図－７ にプロットして考察する。これから判断すると破砕率、
スレーキングの両面から判断し耐久性に及ぼす問題は少ないと
考えられます。

ρ ＝            （g/cm3）m7
V0

ρ ＝            （g/cm3）m0
V0

ρs ＝              ＝　　　（g/cm3）m3－m1
V1

m4
V1

w ＝               ×  100（％）m11－m12
m12

m0 ＝              （ g ）100m7
w＋100

VQ ＝             ＝　　　 （cm3）m9－m6
ρs

m10
ρs

　　　  うに、容器にふたをして保存する。
　　　備考 　試験孔の最小体積は、土の最大粒径に応じて、
　　　　　　  付表－４に示すような値とするのがよい。
　4.2.2 試験孔から掘り出した土の質量及び試験孔の体積の測定
　　　 試験孔から掘り出した土の質量及び試験孔の体積の測
　　　  定は、次のとおりとする。
　　（1）試験孔から堀出した土の全質量m7をはかる。　　
　　（2）質量をはかり終わった土をよく混合し、その中から、付
　　　 表－４の含水量試験用の試料最少量以上の土をとって
　　　  含水量wを測定する。

　  付表－４  土の最大粒径に対する試験孔の最小体積及び
  　　　　   含水量試験に要する試料の最少量

　　（3）4.1.2（1）～（3）と同じ操作を行いm3を求める。　　　 
　　（4）ベースプレートの穴に漏斗を合わせて測定器を直立さ
　　　  せる。　　
　　（5）バルブを開き、ジャーの中の砂の移動が止まってから
　　　  バルブを開く。
　　（6）測定器と残った砂との質量m8をはかり、m3－m8から試
　　　  験孔及び漏斗に入った砂の質量m9をはかる。
　　　 m9から漏斗を満たすのに必要な砂の質量m6を除いて、
　　　  試験孔を満たすのに要する砂の質量m10を求める。
　　　  試験孔の体積V0は、5.4.1によって計算する。
　4.2.3 土の密度の求め方　4.2.2の試験で得たm7、V0及びwの
　　　　 値を用い、5.3.2、5.4.2及び5.4.3から土の密度を求める。
5.試験結果の整理
　5.1 ジャーとピクノメータートップとの体積の求め方　測定
　　   器のうち、ジャーとバルブ孔の体積を含めたピクノメー
　　　  タートップとの体積V1は、次の式から計算する。

V1＝K（m2－m1）
　　　ここに　m2：ジャーとピクノメータートップとの部分　　　
　　　　　　　　に水を満たしたときの質量（g）
　　　　　　　m1：測定器の質量（g）
　　　　　　　K ：測定水温t℃における水1g当たりの体積
　　　　　　　　  （cm3/g）　（付表ー５参照）

付表－５  温度10～32℃における水1g当たりの体積

　

水温 （t℃） 水1g当たりの体積（Kcm3/g） 水温 （t℃） 水1g当たりの体積（Kcm3/g）

10
12
14
16
18
20

1.00027
1.00048
1.00073
1.00103
1.00138
1.00177

22
24
25
28
30
32

1.00221
1.00268
1.00320
1.00375
1.00435
1.00497

　　備考  1. 測定器の体積V1は、（1）～（4）の操作を行ったと
　　　　　　きの測定器温度に対応する値でなければならな
　　　　　　い。したがって、もし必要なら、4.1.1備考2で述べ
　　　　　　た検定曲線からV1の値を求める。
　　　　　2. 測定器中の試験用砂の体積を求める試験を通
　　　　　　じて、砂に振動を与えてはならない。砂に振動を
　　　　　　与えると砂が密に詰まり、砂の密度が大きく求め
　　　　　　られ、その結果、求める土の密度が小さく得られ
　　　　　　ることになる。
　　　　　3.試験用砂の密度は、現場で掘削する試験孔の
　　　　　　体積程度の体積既知の容器を用いて測定して
　　　　　　もよい。その場合には、4.2 .2に規定する試験孔
　　　　　　の体積の測定方法を準用する。　
　　　　　　なお、この測定方法によるときは、求めた密度が、
　　　　　　ジャーを用いて求めたそれと等しいことを確かめ
　　　　　　なければならない。
　　　　　4. 試験用砂の密度を求めてからあまり長い時間たっ
　　　　　　たものを現場試験に用いるとか、又は現場試験
　　　　　　で既に用いた砂を再び使用する場合、砂の含水
　　　　　　量変化や粒度の変化によって土の密度試験結
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　　　　　　て試験用砂の含水量や粒度の管理を行い、
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　　　　　　ならない。
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土の最大粒径 （mm） 試験孔最小体積（cm3） 含水量試験用の試料最少量（g）

  5
12.5
25
50

700
1,400
2,100
2,800

100
250
500
1,000

現地発生土

太平洋カルストーン

土嚢または客土
（先行）

太平洋カルストーン撒き出し厚
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付図－９　φ０の考え方

　以上のことから、試験結果にもとづく太平洋カルストーンLの
せん断強度としては、以下の値を基本に考えるものとします。

太平洋カルストーンLのせん断強度
　

 14.7  補強材（テンサー）との摩擦特性

1.試験目的
　盛土の補強材として使用される『テンサー（三井化学産資株
式会社製）』に引張力が作用するためには、周辺土との間に十分
な摩擦力が発揮されなければならない。
　本試験は、土中引抜き試験機の人工軽量盛土材『太平洋カル
ストーン』を充填した土槽内に『テンサー』を敷設し、引抜くことに
より、人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』と『テンサー』との摩
擦特性を把握するものである。
2.試験条件
　試験条件は、付表－８に示すとおりの条件で実施した。

付表－８ 試験条件

　　　

項　目 内　容

試験機

試料土

補強材

試料の充填
方法と状態

鉛直応力

引抜き速度

土中引抜き試験機
土槽幅40cm　土槽長さ60cm
土槽高さ30cm（下層20cm、上層10cm）

人工軽量盛土材『太平洋カルストーンL』

テンサーSR55　設計引張り強さTA＝30.0kN/m

σv＝10、20、30、40kN/m2（4水準）

1.0 mm/min

層厚10cm毎（装置幅40cm×長さ60cm：24,000cm3）
に所定の質量22.01kgを投入する。
湿潤密度ρt＝0.917g/cm3に調整：転圧試験（標準締固め）
での湿潤密度ρt＝1.019g/cm3の約90％の緩詰め状態
〈設計定数〉
粘着力ccd＝0kN/m2、せん断抵抗角φcd＝40.0゜

3.試験方法
　①土中引抜き試験機の下層土槽（20cm高）内に所定の密度
　　（ρt ＝0.917g/cm3程度）になるように試料土である人工軽
　　量盛土材『太平洋カルストーン』を充填し、表面を平らに　
　   成形する。
　②試料土上に『テンサー』を敷設し、引抜き治具と連結する。
　③上層土槽（10cm高）を固定し、土槽内に所定の密度（ρt ＝
　　0.917g/cm3程度）になるように試料土（人工軽量盛土材
　　『太平洋カルストーン』）を充填する。
　④空気圧を負荷するための圧力チャンバー部分を上層土槽
　　に固定する。
　⑤鉛直応力は、ラバーメンブレン（ゴム膜）を介して所定の
　　空気圧で均等に載荷する。
　⑥一定の引抜き速度（1mm/min）で『テンサー』を引抜き、引
　　抜き変位（mm）と荷重（kN）を測定する。
　⑦ ①～⑥の工程を鉛直応力（σv＝10、20、30、40kN/m2）毎に
　　行う。

写真－2　土中引抜き試験機
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見かけ上の粘着力Ccdは無視されることが多いですが、粘着力
を0とした場合の内部摩擦角φ0を各側圧別にまとめ付表－７に
示します。　付表－７に示すように、どの側圧に着目し設定するか
により、内部摩擦角φ0は変化する結果となります。なお、これら
側圧とφ0の関係を模式化し付図－９に示します。
　設計で用いる内部摩擦角φ0は、本来、発生する応力状態を考
慮し設定すべきと考えられます。付表－７に示すように粘着力を
無視した太平洋カルストーンのφ0は、相対密度30％、拘束圧
150kN/ｍ２以外については、どの側圧でもφ0>40の値が得られて
います。
　拘束圧150kＮ/m２の大きな拘束圧でかつ、相対密度30％の緩
詰めの状態は、一般に現実的な状態ではないと考えられます。

付表－６　三軸圧縮試験測定結果
　　　　　　　　　　　【試験機関；計量証明事業者：興亜開発（株）】

付表－7　各供試体ごとのσ3とφ0の測定結果

試　料

相対密度（％）

太平洋カルストーンL

φ0σ3=50kN/m2

φ0σ3=100kN/m2

φ0σ3=150kN/m2

30

42.9

40.8

39.8

60

46.9

42.6

40.5

90

47.1

43.6

43.2

〔追加資料〕
　平成１８年４月に発刊された設計要領第一集において示される
「ぜい弱岩材料の区分」（付図－８）においても太平洋カルストーン
は土砂化しにくい資材であることが分かります。かります。

 14.6  せん断強度
　
　太平洋カルストーンの三軸圧縮試験結果（CD試験）を付表－６
に示します。
　三軸圧縮試験は相対密度を変化させ実施しましたが、付表－６
に示すようにせん断抵抗角φcdのみならず見かけ上、粘着力Ccd
が得られる結果となります。
　なお、付表－６には、C＝０とし、最小２乗法でもとめたφcdも示し
ます。
　一般に、太平洋カルストーンのようなφ材については、設計上

乾燥密度
ρd

(g/cm3)

※乾燥単位
    体積重量
γd

(kN/m3) 

※湿潤単位
   体積重量
γt

(kN/m3)

※飽和単位
   体積重量
γt sat
(kN/m3)

湿潤密度
ρt

(g/cm3)

飽和密度
ρt sat
(g/cm3)

実積率　（％）

せん断抵抗角
φcd  （度）

粘　着　力
Ccd  （kN/m2）

せん断抵抗角
φcd (c=0) （度）

測定項目 相対密度
（％） 太平洋カルストーンL

30

60

90

30

60

90

30

60

90

30

60

90

30

60

90

30

60

90

30

60

90

51.5

55.4

59.9

38.0

36.1

40.8

13

33

18

40.7

42.5

44.0

せ
ん
断
強
度

せ
ん
断
強
度

0.659

0.709

0.767

0.852

0.917

0.992

1.336

1.361

1.391

6.465

6.955

7.524

8.358

8.996

9.732

13.106

13.351

13.646

付図－７　ぜい弱岩材料の圧縮沈下性評価

付図－８　ぜい弱岩材料の区分
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　　　中日本高速道路株式会社
　　　西日本高速道路株式会社 
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付図－７　ぜい弱岩材料の圧縮沈下性評価

付図－８　ぜい弱岩材料の区分
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〔引用〕 設計要領第一集 土工編 平成18年４月
　　　東日本高速道路株式会社
　　　中日本高速道路株式会社
　　　西日本高速道路株式会社 
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 14.10 地耐力

【検討項目】
　1）土留式擁壁
　2）橋台形式による比較
　3）ボックス形式による比較
　4）護岸構造物による比較
　5）護岸背面の道路拡幅
　

【設計定数】
　1）太平洋カルストーンL
　　・ 内部摩擦角　　φ＝42°
　　・ 単位体積重量　γ＝11kN/m3（水中重量 γ’＝4kN/m3）
　 2）一般土砂
　　・ 内部摩擦角　　φ＝30°
　　・ 単位体積重量　γ＝19kN/m3（水中重量 γ’＝10kN/m3）
　　　　　　　

　

擁壁形式による比較結果
　擁壁の裏込め材に太平洋カルストーン及び一般土砂を使用し
た場合について、条件別（許容支持力、擁壁構造高、盛土形状
等）に比較した結果を下記及び次ページに示します。　　　
比較結果
　太平洋カルスト－ンを使用することによるメリット
　　① 底版幅が小さくなり部材厚を薄くすることができる。
　　　（構造物全体の大きさを小さくできるので、用地等の制
　　　  約がある場合に適する。）
　　② 底版幅が小さくなることにより土工量（掘削、埋戻し等）
　　　 が少なくなる。
　　③ 地盤条件による適用範囲が広い。
　　　 （一例を下記に示す。その他については次ペ－ジ比較結
　　　  果を参照とする。）
　　　　裏込め材：太平洋カルスト－ンL  
           　　地盤の許容支持力ｑ＝100kN/m2の場合、擁壁の
　　　　　　構造高にしてＨ＝6.0mまで適用可能。
　　　　裏込め材：一般土砂
　　　　　　地盤の許容支持力ｑ＝100kN/m2の場合、擁壁の
　　　　　　構造高にしてＨ＝4.0mまで適用可能。
　　　　　　（Ｈ＝6.0mでの適用不可。）

　　　　　　　許容支持力q＝100kN/m2の場合

 14.10 地耐力

　平板載荷試験結果のまとめを以下の付表－10に示す。 
　　　　　　付表－10  載荷圧力と沈下量の関係

　

写真－3  平板載荷試験状況
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15. 太平洋カルストーンを使用する際のメリット

載荷段階 1 2 3 4 5 6

載荷圧力 P（kN/m2）169.7 339.5 509.2 678.9 848.7 1,018.4

沈下量 S（mm） 1.88 5.43 9.96 15.15 21.46 28.74

最大載荷圧力：1,018.4(kN/m2)
最大載荷圧力時の沈下量：28.74(mm)　
極限支持力の判定　
　logP～S曲線による極限値(Pu)の読み取り値：1,020(kN/m2)　 
　⇒ 極限支持力=1,020(kN/m2)

〔引用；人工軽量盛土材（太平洋カルストーン）  地耐力把握試験報告書  平成18年12月  
計量証明事業者：興亜開発（株）〕

（反力として20t f 級バックホウを使用）

　

付図－11 人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』と
　　　　　      『テンサー』との引抜きせん断強さと鉛直
　　　　　　　応力との関係

1４.8 定荷重載荷試験

　下記の試験結果のように一定時間経過後の比重の変化は少
ない。〔引用；人工軽量盛土材料（太平洋カルストーン）  材料試験報告書  平成17年3月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

　　  
　　 付図－12  圧縮率と載荷時間の関係（Dc＝90％  非水浸）

　　 付図－13  圧縮率と載荷時間の関係（Dc＝90％  水浸）

14.9 セメント固化材を混練した強度特性

付図－14　改良材混合量とCBRの関係
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引抜き試験結果　実測値

設計上の引抜きせん断強さ（2）式
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※試験中に引抜き抵抗力が『テンサー』が設計引張強さを超えて破断

4.試験結果
　土中引抜き試験によると、『テンサー』と人工軽量盛土材『太平
洋カルストーン』の摩擦特性は、盛土補強材として十分なものと
判断される。
　土中引抜き試験の結果を付表－９、付図－10及び付図－11に
示す。

付表－９  土中引抜き試験結果
人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』と『テンサー』との摩擦特性

　『テンサー』と人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の引抜き
せん断強さは、土中引抜き試験結果から次式で表すことがで
きる。
　　τ※＝c※＋σv tanφ※　　　（1）
　一方、設計では、人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の土
質定数c及びφと補正係数α1、α2を用いた次式が用いられる。
一般に、砂、砂質土、礫などのφ材では、α1＝0、α2＝1.0を用い
る。
　　τ※＝α1c＋α2σv tanφ＝1.0・σv tanφ　　（2）
　ここで、人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の強度定数
（設計定数）は、粘着力ccd＝0kN/m2、せん断抵抗角φcd＝40.0°
である。付図－９に式（2）で計算される設計上の引抜きせん断強
さτ※のラインを付記した。
　図に示すように実験結果より得られた引抜きせん断強さは、
設計上の値より大きな値が得られており安全側と言え、摩擦特
性は、盛土補強材として十分なものと判断される。

　ただし、鉛直応力σv＝40kN/m2のケースは、引抜き抵抗力TP
が設計引張強さTAを上回り、破断したため引抜きせん断強さは
評価できない。

付図－10  引抜き変位と引抜き荷重の関係
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〔引用；太平洋カルストーン配合CBR試験報告書  平成18年1月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕
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 14.10 地耐力

【検討項目】
　1）土留式擁壁
　2）橋台形式による比較
　3）ボックス形式による比較
　4）護岸構造物による比較
　5）護岸背面の道路拡幅
　

【設計定数】
　1）太平洋カルストーンL
　　・ 内部摩擦角　　φ＝42°
　　・ 単位体積重量　γ＝11kN/m3（水中重量 γ’＝4kN/m3）
　 2）一般土砂
　　・ 内部摩擦角　　φ＝30°
　　・ 単位体積重量　γ＝19kN/m3（水中重量 γ’＝10kN/m3）
　　　　　　　

　

擁壁形式による比較結果
　擁壁の裏込め材に太平洋カルストーン及び一般土砂を使用し
た場合について、条件別（許容支持力、擁壁構造高、盛土形状
等）に比較した結果を下記及び次ページに示します。　　　
比較結果
　太平洋カルスト－ンを使用することによるメリット
　　① 底版幅が小さくなり部材厚を薄くすることができる。
　　　（構造物全体の大きさを小さくできるので、用地等の制
　　　  約がある場合に適する。）
　　② 底版幅が小さくなることにより土工量（掘削、埋戻し等）
　　　 が少なくなる。
　　③ 地盤条件による適用範囲が広い。
　　　 （一例を下記に示す。その他については次ペ－ジ比較結
　　　  果を参照とする。）
　　　　裏込め材：太平洋カルスト－ンL  
           　　地盤の許容支持力ｑ＝100kN/m2の場合、擁壁の
　　　　　　構造高にしてＨ＝6.0mまで適用可能。
　　　　裏込め材：一般土砂
　　　　　　地盤の許容支持力ｑ＝100kN/m2の場合、擁壁の
　　　　　　構造高にしてＨ＝4.0mまで適用可能。
　　　　　　（Ｈ＝6.0mでの適用不可。）

　　　　　　　許容支持力q＝100kN/m2の場合

 14.10 地耐力

　平板載荷試験結果のまとめを以下の付表－10に示す。 
　　　　　　付表－10  載荷圧力と沈下量の関係

　

写真－3  平板載荷試験状況

裏込め材：一般土砂
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15. 太平洋カルストーンを使用する際のメリット

載荷段階 1 2 3 4 5 6

載荷圧力 P（kN/m2）169.7 339.5 509.2 678.9 848.7 1,018.4

沈下量 S（mm） 1.88 5.43 9.96 15.15 21.46 28.74

最大載荷圧力：1,018.4(kN/m2)
最大載荷圧力時の沈下量：28.74(mm)　
極限支持力の判定　
　logP～S曲線による極限値(Pu)の読み取り値：1,020(kN/m2)　 
　⇒ 極限支持力=1,020(kN/m2)

〔引用；人工軽量盛土材（太平洋カルストーン）  地耐力把握試験報告書  平成18年12月  
計量証明事業者：興亜開発（株）〕

（反力として20t f 級バックホウを使用）

　

付図－11 人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』と
　　　　　      『テンサー』との引抜きせん断強さと鉛直
　　　　　　　応力との関係

1４.8 定荷重載荷試験

　下記の試験結果のように一定時間経過後の比重の変化は少
ない。〔引用；人工軽量盛土材料（太平洋カルストーン）  材料試験報告書  平成17年3月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕

　　  
　　 付図－12  圧縮率と載荷時間の関係（Dc＝90％  非水浸）

　　 付図－13  圧縮率と載荷時間の関係（Dc＝90％  水浸）

14.9 セメント固化材を混練した強度特性

付図－14　改良材混合量とCBRの関係

50

40

30

20

10

0

0 10 20 30 40 50

■

■

■ SR55破断

引抜き試験結果　実測値

設計上の引抜きせん断強さ（2）式
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※試験中に引抜き抵抗力が『テンサー』が設計引張強さを超えて破断

4.試験結果
　土中引抜き試験によると、『テンサー』と人工軽量盛土材『太平
洋カルストーン』の摩擦特性は、盛土補強材として十分なものと
判断される。
　土中引抜き試験の結果を付表－９、付図－10及び付図－11に
示す。

付表－９  土中引抜き試験結果
人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』と『テンサー』との摩擦特性

　『テンサー』と人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の引抜き
せん断強さは、土中引抜き試験結果から次式で表すことがで
きる。
　　τ※＝c※＋σv tanφ※　　　（1）
　一方、設計では、人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の土
質定数c及びφと補正係数α1、α2を用いた次式が用いられる。
一般に、砂、砂質土、礫などのφ材では、α1＝0、α2＝1.0を用い
る。
　　τ※＝α1c＋α2σv tanφ＝1.0・σv tanφ　　（2）
　ここで、人工軽量盛土材『太平洋カルストーン』の強度定数
（設計定数）は、粘着力ccd＝0kN/m2、せん断抵抗角φcd＝40.0°
である。付図－９に式（2）で計算される設計上の引抜きせん断強
さτ※のラインを付記した。
　図に示すように実験結果より得られた引抜きせん断強さは、
設計上の値より大きな値が得られており安全側と言え、摩擦特
性は、盛土補強材として十分なものと判断される。

　ただし、鉛直応力σv＝40kN/m2のケースは、引抜き抵抗力TP
が設計引張強さTAを上回り、破断したため引抜きせん断強さは
評価できない。

付図－10  引抜き変位と引抜き荷重の関係
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〔引用；太平洋カルストーン配合CBR試験報告書  平成18年1月  計量証明事業者：興亜開発（株）〕
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擁壁計算結果断面 擁壁計算結果断面

裏込材料

許容支持力及び背面形状

擁

　
　
　壁

　
　
　高

H＝4.0m

H＝6.0m

H＝8.0m

H＝10.0m

裏込材料

許容支持力及び背面形状

擁

　
　
　壁

　
　
　高

H＝4.0m

H＝6.0m

H＝8.0m

H＝10.0m

太平洋カルストーン 一般土砂

q＝100kN/m2（水平）q＝200kN/m2（水平）q＝300kN/m2（水平） q＝300kN/m2（盛土） q＝100kN/m2（水平）q＝200kN/m2（水平） q＝300kN/m2（水平） q＝300kN/m2（盛土）

安定しない

安定しない

安定しない

安定しない

安定しない 安定しない

支持力により大きさが決まる 転倒により大きさが決まる 転倒により大きさが決まる

転倒により大きさが決まる

400

2000

40
00

36
00

50
0

40
0

500 1100 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

500

3500

60
00

55
00

50
0

50
0

1000 2000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2
500

2500

60
00

55
00

50
0

50
0

700 1300 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2
500

2500

60
00

55
00

50
0

50
0

700 1300 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

転倒により大きさが決まる

400

2000

40
00

36
00

50
0

40
0

500 1100 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

転倒により大きさが決まる

400

2000

40
00

36
00

50
0

40
0

600 1000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

転倒・支持力により大きさが決まる

700

3500

80
00

73
00

50
0

70
0

800 2000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

支持力により大きさが決まる 転倒により大きさが決まる

700

5000

10
00
0

93
00

50
0

70
0

1200 3100 ω＝66 （゚常時）
（すべり角）

q＝10kN/m2

転倒により大きさが決まる

700

3500

80
00

73
00

50
0

70
0

800 2000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

ω＝55.330 （゚地震時）

700

4000

10
00
0

93
00

50
0

70
0

1000 2300 ω＝66 （゚常時）
（すべり角）

q＝10kN/m2

ω＝55.330 （゚地震時）

500

2500

60
00

55
00

50
0

50
0

700 1300 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

400

2000

40
00

36
00

50
0

40
0

600 1000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

転倒により大きさが決まる

700

3500

80
00

73
00

50
0

70
0

800 2000 ω＝66゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

700

4500

10
00
0

93
00

50
0

70
0

1000 2800 ω＝66 （゚常時）
（すべり角）

q＝10kN/m2

ω＝55.330 （゚地震時）

1800

1:1
.8 

q＝10kN/m2
1800

1:1.
8 

2700

1:1.
8 

3600

1:1
.8 

4500

1:1
.8 

      転倒・滑動により大きさが決まる

400

3000

40
00

36
00

50
0

40
0

800 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

1800

400

3000

40
00

36
00

50
0

40
0

600 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

2000

500

4000

60
00

55
00

50
0

50
0

600 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

2900

400

2500

40
00

36
00

50
0

40
0

600 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

1500

400

3000

40
00

10
00

36
00

50
0

40
0

800 ω＝60゜
（すべり角）

2200

500

3500

60
00

55
00

50
0

50
0

600 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

2400

700

5500

80
00

73
00

50
0

70
0

1200 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

3600

500

4500

60
00

15
00

54
00

50
0

60
0

600 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

3400

2700

1:1
.8 

700

5000

80
00

73
00

50
0

70
0

1200 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

3100

900

6000

10
00
0

91
00

50
0

90
0

1500 ω＝60 （゚常時）
（すべり角）

q＝10kN/m2

3600

700

6000

80
00

20
00

71
00

50
0

90
0

1200 ω＝60゜
（すべり角）

q＝10kN/m2

4100

3600

ω＝47.105 （゚地震時）

1100 4500

8000

10
00
0

25
00

88
00

50
0

12
00

2000 ω＝60 （゚常時）
（すべり角）

q＝10kN/m2

4900

ω＝47.105 （゚地震時）

1:1
.8 

1:1
.8 

1）土留式擁壁



23 24

擁壁計算結果断面 擁壁計算結果断面

裏込材料

許容支持力及び背面形状
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標準断面図

検討結果

概略施工日数
（100m当たり）
概算工事費
（直接工事費）

太平洋カルストーン案 砂岩ズリ案

2,700千円/m 3,350千円/m
9.4ヶ月 10.8ヶ月

矢板護岸改修工事の比較検討例 矢板護岸改修工事の比較検討例

軽量混合処理土（SGM）置換案太平洋カルストーン置換案

標準断面図

構造概要

施工性

直接工事費
（護岸延長m当り）

評　価

矢板護岸改修工事の比較検討例

・背後地盤の軽量化を図るため、軽量骨材にて置換
　する。

〈軽量材の土質定数〉
　γt＝11kN/m3，γ′＝4kN/m3（水中有効重量），
　内部摩擦角　φ＝42゜

・軽量骨材の扱いは砕石と同等のため、軽量材投入、
　敷均し、転圧などの施工性は良好。
　（重機は現場にあるものを流用できる。）
・施工中も施設の供用ができる。
・掘削時にはタイロッドを傷つけないよう注意を要
　する。
・軽量材は、変形追従が可能な礫材であるため、掘
　削面での局所的な変状にもなじんでいく。

・舗装撤去　  2.3m3 ×   @9,820 ＝   22,586円
・舗装復旧　11.5m2 ×   @7,200 ＝   82,800円
・掘　　削　30.9m3 ×      @170 ＝     5,253円
・軽量骨材　28.0m3 × @14,000 ＝ 392,000円
　　　　　　　       （2009年時点  東京23区内）
・残土処理　28.0m3 ×   @1,060 ＝   29,680円
　　　　　　　　　　　　　　    計  532,319円
　　　　　　　　　　　　　　　　（1.00）

〈護岸延長　L＝100m当りの所要日数：６０日〉

　　　　　　　　　　　○

・背後地盤の軽量化を図るため、軽量混合処理土
　（SGM）にて置換する。
・改良断面の規模は、左案とほぼ同規模となる。
〈軽量材の土質定数〉
　γt＝11kN/m3，γ′＝2kN/m3（水中有効重量），
　粘着力　C＝100kN/m2

・プラント設置が必要になる。

・施工中は施設の供用ができない。
・掘削時にはタイロッドを傷つけないよう注意を要
　する。
・軽量混合処理土を投入するためのプラント設置な
　どにより、施工規模が大きくなる。

・舗装撤去　  2.3m3 ×   @9,820 ＝   22,586円
・舗装復旧　11.5m2 ×   @7,200 ＝   82,800円
・掘　　削　30.8m3 ×      @170 ＝     5,236円
 ・ S   G   M　27.6m3 ×  @17,000 ＝ 469,200円
　　　　　　　　　
・残土処理　27.6m3 ×   @1,060 ＝   29,256円
　　　　　　　　　　　　　　    計  609,078円
　　　　　　　　　　　　　　　　（1.14）

〈護岸延長　L＝100m当りの所要日数：８０日〉

　　　　　　　　　　　△

腹起し（SS400）

+4.00 +4.00

-1.00 -1.00

-11.55
-11.95

-11.55
-11.95

-16.00

タイロッド@1,800m タイロッド@2.296m

49.2

 55.5

    43.5

1：
1.5

-4.45

腹起し（SS400）

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋2.10

設計水深-8.00

鋼管矢板φ900×10t
L＝22.00m
P-P型φ165.2×11t
L＝13.30m

-19.50

1500
25001000

40.2

    43.0

    45.3

-15.00

常　時 地 震 時
168.3  ≦180.0  OK 245.8  ≦270.0  OK

－8.902

－16.000

22.000

－13.000

－8.843

79.5  ≦86.0  OK 112.7  ≦129.0  OK
17.352 21.828

104.0  ≦140.0  OK 158.2  ≦210.0  OK
－11.532 －12.510
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タイ材長さ（m）
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前面矢板
SP-ⅣW
（SY295）

タイロッド
SS400
径 65mm

控え工
H-400×400×13×21
（SS400）

常　時 地 震 時
131.6  ≦140.0  OK 180.3  ≦210.0  OK

－12.887

－21.000

26.000

－13.500

－13.642

85.0  ≦86.0  OK 118.9  ≦129.0  OK
20.361 25.018

179.5  ≦185.0  OK 268.3  ≦277.5  OK
－12.048 －13.021

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）
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応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
φ900×t 13（SKY400）
（P-P）型［φ165.2×t 11.0］

タイロッド
SS400
径 85mm

控え工
φ700×t10
（SKK490）

常　時 地 震 時
176.6  ≦185.0  OK 235.4  ≦277.5  OK

－14.355

－22.500

25.000
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152.9  ≦176.0  OK 209.8  ≦264.0  OK
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施工根入れ深度（m）
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根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
φ1100×t 13（SKY490）
（P-P）型［φ165.2×t11.0］

タイロッド
高張力鋼690
径 65mm

控え工
φ800×t 9
（SKK490）

常　時 地 震 時
180.1  ≦185.0  OK 263.8  ≦277.5  OK
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φ900×t 10（SKY490）
（P-P）型［φ165.2×t 11.0

タイロッド
高張力鋼690
径 70mm

控え工
φ900×t 9
（SKK490）

標準断面図

検討結果

概略施工日数
（100m当たり）
概算工事費
（直接工事費）

太平洋カルストーン案 砂岩ズリ案

3,950千円/m 4,050千円/m
10.4ヶ月 10.8ヶ月
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地震時主働崩壊角

地震時主働崩壊角

＋4.00

1：1.5

裏込材料 裏込材料

裏込材料

2）矢板護岸改修工事の比較検討例
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L＝7.5m c.t.c＝1.6m

H形鋼　
600×300×10×15
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L＝10.5m

腹起し

－1.00

5.50

軽量混合処理土
（SGM）

22000 23000
15175

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋2.10

鋼矢板Ⅳw
L＝18.50m

岸壁法
線

岸壁法
線

750
1500

計画水深-7.50 計画水深-7.50

設計水深-8.00

舗装  t＝500

H鋼杭 （SS400）
L＝15.50m @1,800mTo-C層

To-g層
-13.00

埋土

腹起し（SS400）

埋土
腹起し（SS400）

▽R.W.L ＋1.40 ▽R.W.L ＋1.40

To-S層

鋼管杭 （SKK490）
L＝17.50m @2,296mTo-C層

To-g層

To-S層

舗装  t＝500

-4.45

26000

岸壁法
線

舗装  t＝500

To-C層

To-g層

6500

To-S層

腹起し（SS400）

▽L.W.L ±0.00
▽H.W.L ＋2.10

設計水深-10.60

鋼管矢板φ1100×13t
L＝25.00m
P-P型φ165.2×11t
L＝15.40m

1500
25001000

計画水深-10.00

岸壁法
線

-1.00

-22.50

タイロッド@1.348m

    37.8

To-C層

To-g層

To-S層 -11.55
-11.95

腹起し（SS400）

▽R.W.L ＋1.40

鋼管杭 （SKK490）
L＝16.00m @1.348m

-4.45
埋土

太平洋カルストーンL

＋3.00

※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。

※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。
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標準断面図

検討結果

概略施工日数
（100m当たり）
概算工事費
（直接工事費）

太平洋カルストーン案 砂岩ズリ案

2,700千円/m 3,350千円/m
9.4ヶ月 10.8ヶ月

矢板護岸改修工事の比較検討例 矢板護岸改修工事の比較検討例

軽量混合処理土（SGM）置換案太平洋カルストーン置換案

標準断面図

構造概要

施工性

直接工事費
（護岸延長m当り）

評　価

矢板護岸改修工事の比較検討例

・背後地盤の軽量化を図るため、軽量骨材にて置換
　する。

〈軽量材の土質定数〉
　γt＝11kN/m3，γ′＝4kN/m3（水中有効重量），
　内部摩擦角　φ＝42゜

・軽量骨材の扱いは砕石と同等のため、軽量材投入、
　敷均し、転圧などの施工性は良好。
　（重機は現場にあるものを流用できる。）
・施工中も施設の供用ができる。
・掘削時にはタイロッドを傷つけないよう注意を要
　する。
・軽量材は、変形追従が可能な礫材であるため、掘
　削面での局所的な変状にもなじんでいく。

・舗装撤去　  2.3m3 ×   @9,820 ＝   22,586円
・舗装復旧　11.5m2 ×   @7,200 ＝   82,800円
・掘　　削　30.9m3 ×      @170 ＝     5,253円
・軽量骨材　28.0m3 × @14,000 ＝ 392,000円
　　　　　　　       （2009年時点  東京23区内）
・残土処理　28.0m3 ×   @1,060 ＝   29,680円
　　　　　　　　　　　　　　    計  532,319円
　　　　　　　　　　　　　　　　（1.00）

〈護岸延長　L＝100m当りの所要日数：６０日〉

　　　　　　　　　　　○

・背後地盤の軽量化を図るため、軽量混合処理土
　（SGM）にて置換する。
・改良断面の規模は、左案とほぼ同規模となる。
〈軽量材の土質定数〉
　γt＝11kN/m3，γ′＝2kN/m3（水中有効重量），
　粘着力　C＝100kN/m2

・プラント設置が必要になる。

・施工中は施設の供用ができない。
・掘削時にはタイロッドを傷つけないよう注意を要
　する。
・軽量混合処理土を投入するためのプラント設置な
　どにより、施工規模が大きくなる。

・舗装撤去　  2.3m3 ×   @9,820 ＝   22,586円
・舗装復旧　11.5m2 ×   @7,200 ＝   82,800円
・掘　　削　30.8m3 ×      @170 ＝     5,236円
 ・ S   G   M　27.6m3 ×  @17,000 ＝ 469,200円
　　　　　　　　　
・残土処理　27.6m3 ×   @1,060 ＝   29,256円
　　　　　　　　　　　　　　    計  609,078円
　　　　　　　　　　　　　　　　（1.14）

〈護岸延長　L＝100m当りの所要日数：８０日〉

　　　　　　　　　　　△

腹起し（SS400）

+4.00 +4.00

-1.00 -1.00

-11.55
-11.95

-11.55
-11.95

-16.00

タイロッド@1,800m タイロッド@2.296m

49.2

 55.5

    43.5

1：
1.5

-4.45

腹起し（SS400）

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋2.10

設計水深-8.00

鋼管矢板φ900×10t
L＝22.00m
P-P型φ165.2×11t
L＝13.30m

-19.50

1500
25001000

40.2

    43.0

    45.3

-15.00

常　時 地 震 時
168.3  ≦180.0  OK 245.8  ≦270.0  OK

－8.902

－16.000

22.000

－13.000

－8.843

79.5  ≦86.0  OK 112.7  ≦129.0  OK
17.352 21.828

104.0  ≦140.0  OK 158.2  ≦210.0  OK
－11.532 －12.510

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
SP-ⅣW
（SY295）

タイロッド
SS400
径 65mm

控え工
H-400×400×13×21
（SS400）

常　時 地 震 時
131.6  ≦140.0  OK 180.3  ≦210.0  OK

－12.887

－21.000

26.000

－13.500

－13.642

85.0  ≦86.0  OK 118.9  ≦129.0  OK
20.361 25.018

179.5  ≦185.0  OK 268.3  ≦277.5  OK
－12.048 －13.021

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
φ900×t 13（SKY400）
（P-P）型［φ165.2×t 11.0］

タイロッド
SS400
径 85mm

控え工
φ700×t10
（SKK490）

常　時 地 震 時
176.6  ≦185.0  OK 235.4  ≦277.5  OK

－14.355

－22.500

25.000

－13.500

－15.471

152.9  ≦176.0  OK 209.8  ≦264.0  OK
18.723 24.741

159.1  ≦185.0  OK 232.6  ≦277.5  OK
－12.230 －13.160

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
φ1100×t 13（SKY490）
（P-P）型［φ165.2×t11.0］

タイロッド
高張力鋼690
径 65mm

控え工
φ800×t 9
（SKK490）

常　時 地 震 時
180.1  ≦185.0  OK 263.8  ≦277.5  OK

－9.541

－19.500

23.000

－15.000

－9.370

171.8  ≦176.0  OK 245.7  ≦264.0  OK
16.809 22.929

177.8  ≦185.0  OK 273.1  ≦277.5  OK
－13.396 －14.538

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
根入れ深度（m）
施工根入れ深度（m）

応力度（N/mm2 ）
タイ材長さ（m）
施工タイ材長さ（m）

前面矢板
φ900×t 10（SKY490）
（P-P）型［φ165.2×t 11.0

タイロッド
高張力鋼690
径 70mm

控え工
φ900×t 9
（SKK490）

標準断面図

検討結果

概略施工日数
（100m当たり）
概算工事費
（直接工事費）

太平洋カルストーン案 砂岩ズリ案

3,950千円/m 4,050千円/m
10.4ヶ月 10.8ヶ月

腹起し（SS400）

-11.55
-11.95

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋2.10

鋼管矢板φ900×13t
L＝23.50m

計画水深-10.00設計水深-10.60

P-P型φ165.2×11t
L＝15.40m

-21.00

-13.50

+4.00

1500
2500

タイロッド@2.296m

49.2

 55.5

    43.5

1：
1.5

鋼管杭 （SKK490）
L＝16.00m @2.296m

-4.45

腹起し（SS400）
▽R.W.L ＋1.40

-13.50

舗装  t＝500
25000

砂岩ズリ

水深－5m 水深－7.5m

水深－10m

4000

太平洋カルストーンL
砂岩ズリ

1：1.5

地震時主働崩壊角 地震時主働崩壊角

太平洋カルストーンL

地震時主働崩壊角

地震時主働崩壊角

＋4.00

1：1.5

裏込材料 裏込材料

裏込材料

2）矢板護岸改修工事の比較検討例

12.00

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋1.50

10.70

12.00

11.90
5.50

コンクリート舗装 コンクリート舗装

0.35 0.35

＋3.00

0.20
0.30

0.20
0.30

松矢板  松矢板 

H形鋼　
600×300×10×15
L＝7.5m c.t.c＝1.6m

H形鋼　
600×300×10×15
L＝7.5m c.t.c＝1.6m

－6.10
タイロッドφ36mm
 　　    c.t.c＝1.60m

タイロッドφ36mm
          c.t.c＝1.6m

3.00

根固石

10.00

－6.10

10.00

－9.00

1:1.5

－5.00

鋼矢板FSPⅡ型
L＝10.5m

－2.00

1.00 1.00

1:1
.5

＋1.30＋1.40

腹起し

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋1.50

根固石

－9.00

1:1.5

－5.00

鋼矢板FSPⅡ型
L＝10.5m

腹起し

－1.00

5.50

軽量混合処理土
（SGM）

22000 23000
15175

▽L.W.L ±0.00

▽H.W.L ＋2.10

鋼矢板Ⅳw
L＝18.50m

岸壁法
線

岸壁法
線

750
1500

計画水深-7.50 計画水深-7.50

設計水深-8.00

舗装  t＝500

H鋼杭 （SS400）
L＝15.50m @1,800mTo-C層

To-g層
-13.00

埋土

腹起し（SS400）

埋土
腹起し（SS400）

▽R.W.L ＋1.40 ▽R.W.L ＋1.40

To-S層

鋼管杭 （SKK490）
L＝17.50m @2,296mTo-C層

To-g層

To-S層

舗装  t＝500

-4.45

26000

岸壁法
線

舗装  t＝500

To-C層

To-g層

6500

To-S層

腹起し（SS400）

▽L.W.L ±0.00
▽H.W.L ＋2.10

設計水深-10.60

鋼管矢板φ1100×13t
L＝25.00m
P-P型φ165.2×11t
L＝15.40m

1500
25001000

計画水深-10.00

岸壁法
線

-1.00

-22.50

タイロッド@1.348m

    37.8

To-C層

To-g層

To-S層 -11.55
-11.95

腹起し（SS400）

▽R.W.L ＋1.40

鋼管杭 （SKK490）
L＝16.00m @1.348m

-4.45
埋土

太平洋カルストーンL

＋3.00

※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。

※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。
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橋台形式（杭基礎）による比較例

ボックスカルバートによる比較例

標準断面

構造概要

経済性
（直接工事費）
（上部工費は含まず）

考　察

評　価

太平洋カルストーン案 一般土砂案

・地盤が非常に軟弱であることから裏込め材に
   重量の軽い太平洋カルスト－ンを使用し基礎
   への負担を少なくする。

・地盤が非常に軟弱であるが、裏込め材に一般的
   な土砂を使用する。

・裏込め材に太平洋ルスト－ンを使用することに
  より基礎への負担が軽減し、躯体形状が小さく
  なり杭本数も減らすことが出来る。

・裏込め材の重量が重く基礎への負担が大きいため、
　躯体形状が大きく杭本数も多く必要となる。

コ ン ク リ ー ト
型 枠
均 し コ ン
基 礎 材
鉄 筋
足 場 工
杭
裏 込 め 材

合　計

1,530,000円
900,000円
104,000円
80,000円
730,000円
330,000円

8,860,000円
3,320,000円
15,900,000円

コ ン ク リ ー ト
型 枠
均 し コ ン
基 礎 材
鉄 筋
足 場 工
杭
裏 込 め 材

合　計

2,280,000円
1,180,000円
139,000円
110,000円

1,090,000円
420,000円

11,620,000円
1,090,000円
17,900,000円

△◯

標準断面

構造概要

考　察

太平洋カルストーン案 一般土砂案

・ボックス本体（頂版部）に作用する荷重を軽減す
　るために重量の軽い太平洋カルスト－ンを使用し
　部材への負担を少なくする。

・一般的な土砂を埋戻し材として使用する

・ 盛土材に太平洋カルスト－ンを使用することによ
  り部材への負担を軽減することができるので、部
  材厚を薄くすることができる。また、底版下面の地
  盤反力が小さいので支持地盤の制約が少ない。

・盛土材の重量が重く、部材への負担が大きいため、
　部材厚が厚くなる。また、底版下面の地盤反力が
　大きくなるので比較的良好な支持地盤を必要とする。

※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。

300 300 300

50
0

4000 4000
8900

50
0

35
00

30
00
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0

79
0045 0゚′00″

舗装工
（アスファルト舗装及び路盤）

太平洋カルストーンL

400 300 400

60
0

4000 4000
9100

50
0

35
00

30
00

50
0

81
0045 0゚′00″

舗装工
（アスファルト舗装及び路盤）

一般土砂

側面図 側面図

19100400 40019100400 400

CLCL

62
00

土砂 7500
6250 土砂

44
00

（軟弱層）

鋼管杭  φ500（t＝12）
L＝11.500m  n＝20本

鋼管杭  φ500（t＝14）
L＝10.000m  n＝24本

45 0゚′00″
45 0゚′00″

44
00

太平洋カルストーンL
6250 4000 太平洋カルストーンL

42
00

（軟弱層）

鋼管杭  φ500（t＝12）
L＝12.000m  n＝12本

鋼管杭  φ500（t＝12）
L＝11.500m  n＝18本

45 0゚′00″ 45 0゚′00″

▽H.W.L 27.18▽H.W.L 27.18

A1 A2

F M

A1 A2

F M

3）橋台形式による比較例

4）ボックス形式による比較例

軽量性（密度）　ρt（kN/m3）
一軸圧縮強度qu（kN/m2）

太平洋カルストーン
盛土工法

発泡スチロール
土木工法（EPS）

発泡ビーズ混合
軽量土工法

気泡混合
軽量土工法

内部摩擦角　（度）
強 

度

品

　質

　特

　性

材
料
施
工
性
費

　用

透水性
吸水性
形　状
変形追随性
耐震性
耐薬品性

適　用　条　件

適　用　範　囲

関連組織

総合評価 ◯ △ △△
日当たり施工可能量（m3/日） 150～250 50～100 40～90

1 1

 4 2

大きい（41cm/sec）
微　量
粒状、砂状
あ　り
良
○

─
な　し
微　量
固　形
な　し
良
×

0～30（又は　材）
ややあり
少しあり
土砂状
あり～なし
一部良
×

─
小
あ　り
液体状
な　し
良
△

0 . 1 2～0 . 3 0 7～14 7～14
1 0 0～20 0（C材） 50～20 0（C材） 300～10 0 0（C材）

ハイグレード研究
コンソーシアム人工軽量骨材協会

SGM工法研究会
FCB研究会

発泡スチロール
土木工法開発機構

※太平洋カルストーンを1.0とし、比率で表記。　　　　　〔○〕：優位／〔△〕：難点
※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。

─

構成材料

現地施工方法

養　　　　生

太平洋カルストーン 発泡スチロール 発生土、発泡ビーズ
セメント、水

発生土、起泡剤
セメント、水

プラントor現場混合

（場合により）要

プラント混合

要

機械敷均し

不　要

人力積

不　要

1.00

1.00

1.57

1.57

1.41

1.16

1.33

1.08
① 自然条件
　・軟弱地盤
　・水廻り箇所、又は地下
　  水位の高い地区   〔○〕
② 現場条件
　・変形に追随する。
　　　　　　　　　 〔○〕
　・設置直後の載荷が可能。
　　　　　　　　　 〔○〕
③ 技術提供可能地域
　・制限無し

① 自然条件
　・軟弱地盤

② 現場条件
　・現場搬入後も加工
　  スペースが必要。
　　　　　　　　〔△〕　　

③ 技術提供可能地域
   ・制限無し

① 自然条件 
　・軟弱地盤 
 
 
② 現場条件 
　・ミキサプラントを設置するスペースが有る
    こと。（10×30m程度）　　　　　　 〔△〕 
 
 
③ 技術提供可能地域 
　・良質な砂質土が供給可能な地域。 

① 適用可能範囲
　・水廻り箇所　　　〔○〕

② 効果が高い範囲
　・適度な有効重量（軽さ）
　　が活かせる。　　〔○〕
③ 適用できない範囲
　・表面成形に覆土が必要。
　　　　　　　　   〔△〕

① 適用可能範囲
　・水廻りには押さえ
　  (上載荷重)が必要。
　　　　　　　　〔△〕　
② 効果が高い範囲
　・絶対的な軽量性
　　　　　　　　〔○〕
③ 適用できない範囲
　・施工中に水廻りが
　　有る場合。　  〔△〕

① 適用可能範囲　 
　・施工中、水廻り（水の浸入）は厳禁。　〔△〕 
 
 
② 効果が高い範囲 
　・現地発生土を盛土材料に利用。 
 
③ 適用できない範囲 
　・良質な砂質土が入手できない。　　  〔△〕 
 

16. 各種軽量土の比較例

費用比率※　対象：500m3　  

費用比率※　対象：1,500m3 

天然の岩石である膨張性頁岩を
破砕・焼成させて製造した無機
系の人工軽量盛土材である。耐
久性が高く特殊な施工機械を要
さない。

発泡ポリエチレンに難燃材を混
入し軽量に仕上げた盛土工法。
200N/m2以下の上載荷重以下と
なる部位で使用するようにマニュ
アルに定められている。水位より
下部で使用する場合は浮力防
止の対策を行う必要がある。

土砂に超軽量な発泡ビーズ（EPS）
を混合して軽量化を図った土で
ある。土質に左右されるがセメン
ト量が少ない場合に、通常の土
に近い変形追随性が有る場合
もある。

発生土に水と固化材を混合して
流動化させたものに、気泡を混
合して軽量化を図った土であ
る。流動性があるのでポンプ圧
送による施工を行うことができ、
転圧が不要なため施工が容易
である。

工法概要

概要図

EPS大型ブロック浮力低減方法 ハイグレードソイル施工状況

太平洋カルストーン

太平洋カルストーン施工状況

EPS大型ブロック据付状況 ハイグレードソイル エアミルク施工状況

FCB（エアモルタル）
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橋台形式（杭基礎）による比較例

ボックスカルバートによる比較例

標準断面
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※太平洋カルストーンは、地域・数量により価格が変わります。
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軽量でありながら水に浮かない盛土材
物理・化学的に安定したφ材
プラント不要で施工が簡単
品質精度の高い工場生産品

水廻りにおいても浮きません
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