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１．はじめに 

道路や河川等の公共事業においては，「安全・安心」を担保できる確実な設計および施工を行うことが重

要な命題となっているが，取り分け建設コストの縮減は事業を進める上で大前提となっている．この経済性

に加えて，施工性・確実性・施工条件等を考慮した最適な設計および施工計画が立案され，施工上の留意点

も含めて事業全体で統一して進捗させることが重要である．北海道の道路建設については，広大な土地に恵

まれた環境であるため，市街地以外の多くのケースでは用地的な問題は少なく，道路線形を決める上での重

要なコントロールポイントの一つとして，盛土と切土の土量バランスを考慮してコスト縮減する方法を取り

入れた設計が基本となっている．  

当該帯広広尾自動車道においては，十勝平野を南北に縦断する平面線形で，道東自動車道帯広 JCT から

南下して十勝川を横断して忠類大樹 IC 迄は，盛土高 8m 程度の両盛土が連続する区間となっており，ほと

んど購入土によって賄われてきていた．これに対し，当該「令和 3 年度施工 北海道横断自動車道 大樹町 

振別南改良工事」を含む，「忠類大樹 IC～豊似 IC（仮）」および「豊似 IC（仮）～広尾 IC（仮）」において

は，切土区間からの発生土を盛土材として流用する区間となっており，現地発生土の特性によっては大きな

事業費の増大となってしまう可能性があった．  

当該工事区間については，過年度地質調査により切土区間からの発生土は，盛土材として流用した場合ス

レーキング現象によって盛土の圧縮沈下が発生し，長期的に路面の不同沈下の発生や路体の強度低下による

盛土の不安定化が懸念される弱～未風化の泥岩層が堆積していることがわかっていた．しかし，その施工方

法については特段指定されていない状況であったため，的確な施工方法の確立が急務であった．  

本報告は，北海道横断自動車道道東自動車道における同施工例や文献を参考にした現場試験施工から，当

該路線における弱～未風化の泥岩層を道路の盛土材として流用するための施工方法や品質管理方法について

とりまとめ，実施工に反映させた施工例を報告するものである．  

２．施工箇所と地質状況 

北海道における高速道路網は，図－１に示すように，ここ 30 数年で北海道縦貫自動車道や北海道横断自

動車道の整備や日高自動車道・深川留萌自動車道・旭川紋別自動車道・帯広広尾自動車道・函館江差自動車

道の延伸により，高速道路網が北海道全域に広く整備されてきている．このうち道東自動車道帯広 JCT を

起点とする帯広広尾自動車道（全延長 80km）については，平成 27 年 3 月 15 日に忠類大樹 IC 間まで供用

済みとなっており，現在は「忠類大樹 IC～豊似 IC（仮）」迄の 15.1km 区間と「豊似 IC（仮）～広尾 IC

（仮）」迄の 12.3km 区間の整備が進められているところである．  

帯広広尾自動車道の大きな特徴としては，これまで施工済の「帯広 JCT～忠類大樹 IC 間」までは切土区

間による発生土の流用はなく，盛土はほとんど購入土で施工されていた．これに対し，当該地を含む忠類大

樹 IC～豊似 IC（仮）および豊似 IC（仮）～広尾 IC（仮）迄の区間については，平坦地だけでなく十勝連峰
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の裾野を通る切土区間もあり，これら切土区間からの発生土は盛土区間に流用する計画となっている．  

当該工事は，当該路線における切土発生土の盛土流用への先駆け工事で，既往地質調査報告書２）や地質

図幅３）から泥岩（Tk2 層）が堆積していることが確認されていた．当該工事区間の切土区間に分布する地

質状況としては，図－２に示すように切土断面全体が砂質泥岩で，上部は層厚 4～5ｍが強風化して土砂化

した Tk2-w2 層（粘性土），そ

の下位に弱～未風化の Tk2 層

（軟岩）が厚く分布した地質

分布となっており，図－２の

R 側の切土のり頭付近に一部

風化した Tk2-w1 層（軟岩）が

分布した状態になっている． 

これら地層のうち，上部層

の Tk2-w2 層（粘性土）につい

ては，土砂化した状態を呈し

ているので，「北海道における

不良土対策マニュアル」４）に

準じた評価を行い，不良土対

策を実施することになる．  

一方，Tk2 層や Tk2-w1 層の

ような地質年代で第三紀の泥岩等を始めとするぜい弱岩は，掘削直後は比較的硬い塊状の様相を呈するが，

降雨・地下水・融雪水等により水分を吸収した後に乾燥する湿乾繰返しにより細粒・土砂化する現象（スレ

ーキング現象）を起こす特殊な材料である．盛土完了後にこのスレーキング現象が発生すると，盛土材とし

て使用した場合には圧縮沈下による路面に不同沈下や強度低下によりのり面のはらみ出しが発生する．ま

た，路床土に使用した場合には支持力不足による路面のクラックや変状，および凍上性材料への変質により

維持管理上の様々な問題を引き起こし，将来的に交通安全上の問題にもなり兼ねない．  

３．ぜい弱岩およびスレーキング性材料の評価 

ぜい弱岩やスレーキング性材料については，NEXCO 東日本では以下のように設計要領５）で基準化されて

おり，泥岩等のうち風化の速い土（岩）をぜい弱岩と呼んでいる．これらは掘削時にはのり面安定上の問題

や，盛土材料として用いる時は沈下や安定性低下の問題が生じる場合がある．ぜい弱岩とは，地質年代が洪

積世前記・新第三紀・古第三紀・中世層の泥岩・頁岩・凝灰岩・風化した蛇紋岩・圧砕岩・風化結晶岩・変

図－2 P=65,660 の地質断面図（既往地質調査報告書 2）より）  

（Tk2:弱～未風化泥岩） 

SP=65,660 

図－１ 施工箇所位置図（北海道高規格幹線道路網図を改変・追記 1））  



質した安山岩（特にかなり温泉余土化したもの）等のうち，

スレーキングや破砕が著しい岩をぜい弱岩としている．ま

た，スレーキング性材料とは，ぜい弱岩のうち盛土に用いる

スレーキングしやすい材料のことをいい，ぜい弱岩を盛土材

に用いる場合は，スレーキング試験によりスレーキングの程

度を評価することになっている．  

路体に圧縮沈下が問題となるスレーキング性材料を用いた

場合，乾燥・湿潤作用の繰り返しにより，容易に細粒化し，

盛土完成後に大きな圧縮沈下を起こすことがある．このよう

な材料を路体に使用する場合，適用に留意が必要なものは図

－３に区分する領域(3)材であり，スレーキング率 30%以上

かつ破砕率が 50%以下のものとされている．  

路体盛土にスレーキング率約 30%以上のものを使用する場

合には，密度比 Dc（一般的な締固め度）だけの品質管理基

準のみでなく，空気間隙率 Va の基準も併せて設け，大型施

工機械等で破砕転圧を必要とすることが提言されている．ま

た，路体で強度低下が問題となるスレーキング性材料につい

ては，乾燥・湿潤作用の繰り返しを受けると，細粒化，含水

比や飽和度の上昇，礫の軟化により強度低下し，盛土自体の

安定性に問題を生じることがある．そのため，路体に用いる

スレーキング性材料のうち，図－４で区分しているスレーキ

ング率が 70%以上の材料については強度低下が問題となる材

料となるため，強度低下を考慮した安定検討を行う必要性が

あることが提案されている．この安定検討では盛土高さが

15m 未満は排水対策を充実させ，高さ 15ｍ以上は「高盛土・

大規模盛土」に準じて強度低下を見込んだ土質定数を用いて

検討することになっている．  

４．現地発生土の判定 

現地発生土の圧縮性・強度低下の判定につい

ては，NEXCO 試験法のスレーキング試験６ )と

破砕試験７）で判定した．これらを判定するた

めに，NEXCO 東日本北海道支社による道東自

動車道での試験結果（●）  ８），９）と当該工事

での試験結果（★）を表－１に併記し，図－５

に示した．  

この結果，当該工事で発生する泥岩（Tk2

層）は，スレーキング率 42.6%，破砕率 49.1%

であり，スレーキング率，破砕率ともに道東自

動車道の結果と比較すると，低い位置付にあ

り，土砂化する程度も領域(3)材の中でも比較

的低い方といえるが，評価としては盛土の圧縮

沈下が問題となる材料と判定される．  

一方，盛土の強度低下については，スレーキ

ング率 42.6%＜70%であるので，特に問題がな

い材料と評価できる結果となった．  

図－３ 圧縮沈下が問題となる 

スレーキング性材料の区分５）  

図－４ 強度低下が問題となる 

スレーキング性材料の区分５）  

図－５ 道東自動車道８），９）と当該工事 

による現地発生土の圧縮沈下の判定 



表－１ 道東自動車道８)，９ )と当該工事（大樹）による現地発生土（右端）の物性値 

 
 

５．施工方法 

ぜい弱岩の圧縮沈下特性については，北海道における不良土対策マニュアル４）p.28，p.32 でスレーキン

グ材料についての記述があり，スレーキング（乾燥湿潤の繰返しによる風化細粒化現象）の発生による問題

点や NEXCO での上部路床材としてのスレーキング率の基準値を示しているが，具体的なスレーキング率の管

理基準値等は示されていない．一方，NEXCO ではこの圧縮沈下特性について，㈱高速道路総合研究所（旧 JH

試験研究所）において研究が行われ，岩の乾湿繰返し圧縮試験方法（JHS115）により，全国のぜい弱岩を用

いて供試体作製時の空気間隙率を変化させた時の圧縮ひずみを検証し，ぜい弱岩盛土のスレーキングによる

圧縮沈下を軽減できることがわかっている５）． 

また，NEXCO 東日本北海

道支社においても先に述

べた北海道横断自動車道

道東自動車道の建設に伴

い，第三紀の泥岩をはじ

めとするぜい弱岩が大量

に発生したため，盛土の

試験施工や路床材として

の判定や品質管理手法に

ついて整理し実施工した

結果が山内・月本８)，９)に

よって報告されている． 

当該盛土施工において

は，この道東自動車道で

の報告８)，９)を基本にした

盛土流用フローを作成し

図－６に示した． 

当該泥岩(Tk２層)の盛土

施工についてはこれによ

り「掘削・積込み・運搬

→敷均し→破砕走行→転 図－６ 泥岩(Tk2 層)の盛土流用フロー  



圧」については，現地試験施工により管理基準を決定

し実施工に反映した． 

(1)掘削・積込み・運搬 

岩塊の径については，概ね 1 層の仕上げ厚の 1～2/3

程度が最大径の目安１０）とされており，一般的に盛土

層厚 30cm で仕上げる場合にはφmax=20cm 程度(30cm

×2/3=20.0cm)とする基準がある．また，路床土や構造

物の裏込め材のように 20cm 厚で仕上げる場合には，

φmax10cm 程度(20cm×2/3=13.3cm)とされている．  

当該泥岩(Tk2 層)の場合は，写真－１，写真－２で

も分かるように，バックホーでの掘削や法面整形が可

能な軟岩 I で，敷均し時にブルドーザーで比較的容易

に粉砕できる特性があるため，前記した一般的なφ

max の考え方に準じる必要はないと判断した．  

これより当該工事では，ダンプトラックへの積込み

時に概ね最大 30cm 程度の岩塊までに粉砕することを

目安とすることで，その後の作業に支障はないと判断

し，特段，管理基準値を設けなかった．  

(2)敷均し 

盛土の敷均し厚に関しては，通常，ある程度均一な

厚さになるように敷均し，仕上がり厚 30cm であれば

盛土の締固めによる圧縮量を考慮して(30+⊿h)cm で

まき出した後に転圧することになる．  

当該泥岩(Tk2 層)の⊿h については，まき出しから破砕

走行を経て転圧までの圧縮量から求めた値となるため，

試験施工の結果から判定した．この試験施工では，敷均

し・破砕走行に写真－３に示す 21t 級ブルドーザー（湿

地式）を使用し，転圧には写真－４に示す土工用振動ロ

ーラーを用いた．  

図－７に破砕走行回数を 6 回・8 回・10 回の 3 パター

ンとし，各々転圧回数を 2 回・4 回・6 回にした時の盛

土の圧縮量を示した．このうち平均的な転圧回数 4 回で

最大破砕走行回数の 10 回ヤードにおいて，敷均し時

22cm の層厚に対して転圧後 4cm の圧縮量（⊿h）となっ

ているので，20cm 程度に仕上げるためには 20+⊿

h=24cm の敷均し厚が必要となることが確認できた．こ

の比から 30cm 程度に仕上げるためには 36cm（=30×

24/20）の敷均し厚とした．また，まき出し時は仕上がり

厚 30cm，もしくは 20cm 程度かによって最大礫径がそれ

ぞれφ=20cm，もしくは 10cm 程度以下になっているこ

とを目視で確認する定性的な判定とした．このとき，当

該泥岩は多少大きめの礫径が混在していても破砕走行で

粉砕されるため特段問題はないと考えているが，部分的

に硬くて粉砕されにくい岩塊や，所定の礫径以上あると

きは取り除いて別途粉砕処理して使用するものとした．

写真－１ 泥岩(Tk2 層)の掘削状況  

写真－２ 泥岩(Tk2 層)ののり面整形状況  

（Tk2:弱～未風化泥岩） 

写真－３ 21t 級ブルドーザー（湿地式）  

写真－４ 土工用振動ローラー  

【敷均し・破砕走行】  

【転圧】  



 

図－７ 破砕走行回数ごとの各転圧回数での 1 層の圧縮量（当該試験施工） 

 

(3)破砕走行 

写真－５に 21t 級ブルドーザー（湿地式）による破砕走行回数 6 回・8 回・10 回後の盛土面の状況(キャ

タピラ痕)を示す．これより，破砕走行回数が増えると岩塊の礫径は小さくなる傾向が明確に現れ，6 回・8

回では 20cm 程度の岩塊も混在していたが，10 回走行では岩塊は概ね 10cm 以下を呈し，ほぼ土砂状になっ

ていることが確認できた．  

図－８に砂置換から求めた破砕走行後の空気間

隙率 Va’と破砕走行後の転圧後の盛土の空気間隙

率 Va の試験結果を示す．これより，当該地に分

布する泥岩(Tk2 層)による試験施工では，破砕走

行回数(6 回・8 回・10 回)がいずれの条件におい

ても転圧回数(2・4・6 回)に依らず，転圧後の仕

上がり時には目標とする空気間隙率 Va≦15%にな

っていることが確認できる．この空気間隙率につ

いては，Va=15%以下になると圧縮ひずみは小さ

く，ほぼ一定の値になることが確認されており，

NEXCO による高速道路の盛土施工においては盛

土完了後の圧縮沈下を低減するためにこれを目標

値としている１１）．  

本工事において当該地に分布する泥岩(Tk2 層)

の流用については，本工事が先駆けで実施工での

実績がないので，前記した写真－５に示した破砕

走行試験時の目視による状況を勘案して，確実性を考慮して NEXCO の道東自動車道での実績用い，「破砕

後の空気間隙率の管理目安を Va’≦25%」で，かつ「転圧後の空気間隙率 Va≦15%」を満足する 10 回を破

砕走行回数として採用した．  

図－８ 破砕走行後の Va’と 

転圧後の Va の関係（当該試験施工）  

写真－５ 破砕走行後の盛土の状況  

【破砕走行 6 回】         【破砕走行 8 回】       【破砕走行 10 回】  



この破砕走行回数については，今後の実施工でのデータの蓄積により，より経済的となる破砕走行回数を

検証していくことなる．  

(4)転圧  

写真－６に破砕走行回数 6 回・8 回・10 回における土工用振動ローラーによる転圧回数 2 回・4 回・6 回

実施した盛土面の状況を示す．これより，いずれの破砕走行条件でも転圧回数が 4 回では岩塊が多少確認で

きる程度で，6 回ではほとんど岩塊は確認できない状態が確認でき，いずれも良く締まった状態になってい

る．これに対し，転圧回数 2 では岩塊が明確に確認でき締固め状態にムラができているような出来栄えに

なっている．  

図－９に砂置換から求めた各破砕走行回数(6 回・8 回・10 回)における転圧回数(2 回・4 回・6 回)ごとの

転圧後の盛土の締固め度 Dc と空気間隙率 Va の試験結果を示す．これより，当該地に分布する泥岩(Tk2 層)

による試験施工では，いずれの条件においても「締固め度 Dc≧90%」を満足し，かつ，「空気間隙率 Va≦

15%」を満足しているため，転圧回

数については経済性だけで判断すれ

ば 2 回が選定されることになる．し

かし，前記した写真－６に示した目

視による仕上り状態での判定で，仕

上り面にムラが確認されたので，今

回は確実性を重視して転圧回数 4 回

を標準として採用する．因みに，ト

ラフィカビリティを評価するコーン

指数については，いずれの条件でも

qc≧1,200ｋN/m2 が得られ，ダンプ

トラックの走行も可能な判定結果が

得られている．  

写真－６ [破砕走行＋転圧]後の盛土の状況  

【破砕走行 6 回】        【破砕走行 8 回】       【破砕走行 10 回】  

◆転圧回数 4 回→6 回      ◆転圧回数 4 回→6 回      ◆転圧回数 4 回→6 回  

4 回 4 回 4 回 

6 回 6 回 6 回 

◆転圧回数 2 回→4 回      ◆転圧回数 2 回→4 回      ◆転圧回数 2 回→4 回  

2 回 

4 回 

2 回 

4 回 

(6 回 ) 

2 回 

4 回 

図－９ [破砕走行＋転圧]後の Dc と Va の関係（当該試験施工）  



６．実施工での品質管理とその結果  

(1)破砕走行後  

NEXCO の道東自動車道建設時の実績を参考に，空気間隙率 Va≦25%を破砕効果指標（目安）とするが粉

砕状況を目視で確認する程度の定性的判定とした．これについては，試験施工において当該地の泥岩が 21t

級ブルドーザー（湿地式）によって比較的容易に粉砕されたことが確認できたことによる．このときの目視

判定としては，概ねφ100mm 程度以下の礫径になっていることを確認することにし，その状況を写真管理

することにした．   

(2)転圧後  

盛土の品質管理方法については，礫材としての密度比（締固め度）Dc≧90%（RI≧92%）と圧縮量を低減

するために空気間隙率 Va≦15%（RI≦13%）でも管理し，かつ，軟岩等についてはスレーキング率 30%以上

の材料については Va 管理が提案されている１２）．これについては当該試験施工でも同様の方法で良好な結

果が確認されていることより，上記の Dc 管理と Va 管理の二つによって品質管理にすることにした．  

盛土管理の試験頻度については，

1,000ｍ3 に 1 回の現場密度試験（砂

置換法）を実施し，Dc については 3

孔実施した最低値とし，Va について

は現場密度試験結果から得られた乾

燥密度 ρd と含水比ｗから右の式に

より算出し，3 孔の最大値で合否判

定をした．  

図－１０に測点 SP=58,700～59,460 の泥岩

（Tk2 層）盛土の施工区間において実施さ

れた 26 箇所（3 点 /箇所：計 78 点）におけ

る現場密度試験による実測の乾燥密度 ρd と

空気間隙率 Va の関係を示した．その結果，

全ての箇所で盛土品質管理値としている

「Dc≧90％，かつ Va≦15%」の領域内とな

っていることが確認でき，良好な仕上がり

となっているといえる．  

また，今回の工事においては，1,000m3 に

1 回の砂置換法による現場密度試験（Dc・

Va 管理）に加え，それを補間することで盛

土の圧縮沈下量の低減を目的にした衝撃加速度試

験１３）による Dc 管理を実施した．  

この試験による品質管理は，上記の現場密度試

験の間の 500ｍ3，1,500m3，2,500ｍ3･･･に 1 回程

度実施し，確実な密度管理を徹底することで盛土

の圧縮沈下量の低減を目指した．この衝撃加速度

試験についても，破砕走行 10 回実施し，4 回転

圧した後に実施する現場密度試験と同様の条件

で，1 地点 10 回の試験値から上・下限値 2 点ず

つを削除した残りの平均値によって合否を判定す

るものである．  

図－１１は，破砕走行 10 回の試験施工ヤードから

採取した現地泥岩(Tk2 層)試料を用い，1 層の突固

図－１０ [破砕走行＋転圧]後の乾燥密度ρd と 

Va の関係（現場実測値）  

図－１１ 現地泥岩（Tk2 層）の乾燥密度ρd と 

衝撃加速度Ⅰ(G)の関係(室内試験) 



め回数を 10・25・40・55 回に変えたときの乾

燥密度 ρd と衝撃加速度 Ⅰ(G)の関係を示した

ものである．この衝撃加速度試験は，15cm モ

ールド，2.5kg ランマー，3 層，自然含水比条

件とし，前記したそれぞれの回数で締固めた

試料に対して，4 回の衝撃加速度の平均値を

採用している．この結果から，盛土品質管理

基準値に使用する Dc=90％(ρd=1.135g/cm3)の

ときに Ⅰ=66.0(G)が得られた．また，Dc=95％

(ρd=1.198g/cm3)のときには Ⅰ=81.0(G)となる結

果を得た．  

この管理基準値を基に，図－１２に，各

測点における実測の衝撃加速度Ⅰ(G)を示し，

それに前記の手法によって求めた平均Ⅰ(G)を

併記した．この図の実測値を見ると，各測点で実施した実測Ⅰ(G)がほとんど全て I≧66.0(G)で，Dc≧90%と

なっていることを確認することができるので合格となっている．しかし，その値には大きなばらつきがある

ことも確認できる．一方，各地点での平均Ⅰ(G)を見ると，  Dc≧95%となっていることが確認でき，この値

を満足していれば所定の管理基準値(Dc≧90%)を全て満足していることがわかる．これより，施工中の衝撃

加速度試験については，この平均Ⅰ(G)が Dc≧95%となるⅠ≧81.0(G)を管理基準値として用いる方が適正な品

質管理が可能と判断する．  

７．まとめ  

当該工事における泥岩(Tk2 層)の盛土試験施工結果より得られた結果を以下にとりまとめた．  

①  当該工事では，概ね最大 30cm 程度の岩塊までに粉砕することを目安とすること以外，ダンプトラック

への積込み時に特段管理基準値を設けなかった．  

②  仕上り厚 20cm 程度に仕上げるためには 20+⊿h=24cm の敷均し厚が必要となるため，この結果から

30cm 程度に仕上げるためには 36cm の敷均し厚を採用した．  

③  破砕走行は，本工事は当該路線における切土工事の先駆けであり，実施工での泥岩(Tk2 層)の実績がな

いので確実性を重視して，破砕後の空気間隙率の管理目安は Va’≦25%とし，かつ転圧後の空気間隙率

は Va≦15%を満足する破砕走行 10 回を採用した．  

④  転圧は，締固め度 Dc≧90%を満足し，かつ，空気間隙率 Va≦15%を満足するだけであれば転圧回数は

2 回となるが，仕上り面にムラがあることが確認されたので，今回は確実性を重視して転圧回数 4 回を

標準として採用した．  

⑤  現地の各測点で実施した実測Ⅰ(G)がほとんど全て I≧66.0(G)で Dc≧90%となっているので合格である

が，その値には大きなばらつきがあることも確認できるため課題がある．当該路線においては，当

面，各点での平均Ⅰ(G)の値が Dc≧95%を満足していれば所定の管理基準値(Dc≧90%)を全て満足するこ

とより，現場施工中の衝撃加速度試験については，この平均Ⅰ(G)が I≧81.0(G)であることを現場管理基

準値として用いた方が適正な品質管理が可能と判断する．  

８．おわりに  

本報告が，今後の帯広広尾自動車道（忠類大樹 IC～豊似 IC（仮）～広尾 IC（仮））に分布するぜい弱な

泥岩層を盛土材に流用する際に，円滑な工事進捗と盛土の品質確保向上の一助となれば幸いである．  

最後に，各種土質試験および品質管理にご協力頂いた平田建設土質試験室細野洋充氏と，今回の現場試験

施工に際してその方法や結果の判定等において帯広開発建設部帯広道路事務所の各職員の方々に多くの助言

を頂きました．ここに感謝の意を表す．  

 

  

図－１２ 各測点における衝撃加速度の実測値と 

1 箇所毎の実測値の平均Ⅰ(G)（当該試験施工）  

図－１２ 各測点における衝撃加速度の実測値と 

1 箇所毎の実測値の平均Ⅰ(G)（当該試験施工）  
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