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9. 歩道掘削工事における発生土の小型 FWD による品質事前予測 
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1．はじめに 

東京都では、歩道上での道路占用工事において、

道路占用企業者の技術的判断による現場発生土埋戻

しについて、平成17年度より 3年間で試験施工を行

っている。 

本試験施工での試験項目として、道路占用企業者

は各箇所１点の土質試験、 3点の土研式円錐貫入試

験、10ｍピッチでの沈下量の測定を行い、東京都は

小型 FWDによるたわみ量測定を舗装上で行った。 

昨年度までの報告 1),2)では次のような傾向となっ

ていた。 

①舗装復旧後の管上と掘削影響範囲外（埋設管上

から掘削深さだけ離れた地点）の舗装面における小

型 FWDによる平均たわみ量比で、施工状況を評価す

ることが可能であることが分かった。 

②歩道の透水性舗装上における小型FWDによるた

わみ量が小さければ良質土が多いことも分かった。 

本文では、礫質土や最大粒径 40mm以上のものも含

めた材料の事前評価およびデータ数を増したことに

よる上記結果の確認を行ったので報告する。 

写真－１は、歩道舗装上における小型FWDによる

たわみ量測定状況を示した。 

 

2．歩道掘削工事における発生土による埋戻し

状況 

(1) 試験施工の状況 

平成 17年度より 3年間で行ってきた試験施工は、

表－1のとおりである。 

都道占用工事の年間施工件数が多い東京電力、東

京ガス、ＮＴＴ、水道局、下水道局の5社で毎年 10

箇所づつ３ヵ年の試験施工を行った。その結果、発

生土で埋戻した箇所は、20％の実施率となっていた。

企業別では、Ａ社は60％という高い実施率を示して

いるがＥ社のように 0％と全く実施できなかった企

業もある。設計段階で良質土が発生する箇所を予測

表－1 試験施工の実施率 

企 業 名 年 度 17 18 19 合 計 実 施 率 ％

計 画 10 10 10 30

実 施 10 5 3 18

計 画 10 10 10 30

実 施 2 2 2 6

計 画 10 10 10 30

実 施 0 1 4 5

計 画 10 10 10 30

実 施 1 0 0 1

計 画 10 10 10 30

実 施 0 0 0 0

計 画 50 50 50 150

実 施 13 8 9 30

Ｅ 0

合 計 20

Ｃ 17

Ｄ 3

Ａ 60

Ｂ 20

 

写真－1  小型 FWDによるたわみ量測定状況 
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するのが困難だったことも原因の一つに挙げられる。 

  

(2) 発生土の状況 

1) 良質土の基準 

東京都の道路占用工事における良質土の基準値は、

砂又は砂質土、75μmふるい通過質量百分率が25％

以下、CBR3％以上となっている。なお、最大粒径は

40mm以下となっている。 

2) 発生土の材料区分検討 

発生土の材料区分を細分化し、良質土の定義およ

び交通荷重の少ない歩道での簡易な判断方法につい

て検討を行う。 

 発生土の区分は、表－2 に示すように、非良質土

を細分化した。砂又は砂質土は大分類では砂質土と

なり、75μmふるい通過質量百分率が25％以下、 

CBR3％以上で、砂質土の場合を良質土、礫質土の場

合を準良質土と区分し、最大粒径が40mm以上の場合

にⅡと標記した。 

3) 発生土の材料区分結果 

発生土の土質試験結果は、表－3に示した。なお、

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 調査箇所と土質試験結果一覧 

土質材料の工学的分類
（中分類）

75μｍふ
るい通過
質量百分
率（％）

最大
粒径
（㎜）

CBR

No.1中野区鷺宮 砂{S} 8.1 19 13.7 良質土 1,859 10 第１種

No.2西東京市富士町 シルト{M} 70.1 37.5 2.2 非良質土 3,018 52.6 第4種

No.3東大和市蔵敷 砂礫{GS} 9.6 26.5 61.2 準良質土Ⅰ 5,230 4.7 第１種

No.4町田市小川 シルト{M} 53 37.5 1.9 非良質土 1,860 39 第3種

No.5足立区鹿浜 砂礫{GS} 12.5 53 20 準良質土Ⅱ 5,982 13 第１種

No.6世田谷区赤堤 シルト{M} 63.7 37.5 0.4 非良質土 179 98.5 泥土ｂ

No.7杉並区浜田山 砂礫{GS} 14.8 37.5 48.5 準良質土Ⅰ 4,595 10.2 第１種

No.8豊島区東池袋 砂{S} 28.3 37.5 2.3 非良質土 1,131 33.6 第１種

No.1港区南青山 砂粒分混じり礫{GF} 8.1 53 8 準良質土Ⅱ 2,043 18 第2種

No.3江戸川区南小岩 砂{S} 14.2 26.5 3 良質土 1,054 19.8 第1種

No.4町田市能ヶ谷 細粒分まじり砂{SF} 16.8 26.5 4.3 良質土 4,446 17.3 第2種

No.5町田市真光寺 細粒分混じり砂{SF} 18.6 37.5 11.3 良質土 7,032 16.5 第2種

No.6町田市図師町 細粒分混じり礫{GF} 23 53 3 準良質土Ⅱ 731 19.9 第3種

No.7立川市砂川 細粒分混じり砂{SF} 44.8 37.5 1.6 非良質土 906 40.1 第2種

No.8渋谷区鉢山 砂礫{GS} 6.5 26.5 17.3 準良質土Ⅰ 2,000 13.3 第１種

No.9新宿区戸山 砂{S} 6.9 4.75 12 良質土 2,274 14.1 第1種

No.10練馬区関町南 礫質砂｛SG｝ 13 53 27.8 良質土Ⅱ 2,000 15 第１種

No.1練馬区北町 細粒分まじり砂｛S｝ 13.1 26.5 23 良質土 3,667 16.8 第1種

No.2台東区元浅草 細粒分質礫質砂｛SF｝ 15.7 53 59.2 良質土Ⅱ 12,727 10.4 第2種

No.3台東区蔵前 粘性土まじり砂｛S｝ 10.8 9.5 5.7 良質土 2,000 18.6 第1種

No.4稲城市矢野口 細粒分質礫質砂｛SF｝ 31 53 0.9 非良質土 354 19 第4種

No.6八王子市堀の内 粘性土質砂質礫｛GS｝ 20.4 37.5 4.3 準良質土Ⅰ 1,026 14 第１種

No.10町田市金井町 粘性土まじり砂質礫｛GS｝ 12.5 53 49.2 準良質土Ⅱ 4,018 10 第１種

No.15港区西麻布 礫まじり細粒分質砂｛SF｝ 16 37.5 61.1 良質土 5,509 15.2 第2種

No.16新宿区西落合 細粒分まじり砂｛S｝ 9.2 9.5 13.3 良質土 7,238 18.5 第1種

良質土の基準値との比較結果

材料区分 細区分

17

コーン
指数
ｑc

（kN/
㎡）

含水比
Wn（％）

18

19

路線区分
年
度

 

表－2材料区分 

75μmふ
るい通過
質量百分

率

最大粒
径

（％） （㎜ ）

良質土 砂又は砂質土 25以下 3以上 40以下

良質土Ⅱ 砂質土 25以下 3以上 40以上

準良質土Ⅰ 礫質土 25以下 3以上 40以下

準良質土Ⅱ 礫質土 25以下 3以上 40以上

非良質土 粘性土 25以上 3以下 －

材料区分

基　　準　　値

土質区分
CBR
（％）

 



 

―115― 

土質試験結果の入手が遅れて集計できなかった箇

所等もあり、17年度調査箇所で 8箇所、18年度調査

箇所で 9 箇所、19 年度調査箇所で 8 箇所の合計 25

箇所となっている。 

① 発生土の材料区分結果 

材料区分および発生土利用マニュアル 3)での細区

分については、表－4にまとめた。 

現状の都における良質土の基準値を満たした箇所

は、9箇所であり、試験施工箇所の 4割程度あった。 

良質土および準良質土は、建設発生土利用マニュ

アルの第 1種から第 3種であった。但し、第3種の

土は、コーン指数が 731kN/m2と第 2 種の 800kN/m2

以上に近い状態であった。したがって、良質土およ

び準良質土は、建設発生土利用マニュアルの第1種

から第 2種が大半と考えられる。 

非良質土は、6 箇所あり、試験施工箇所の２割程

度を占めていた。非良質土は、第 3種、第 4種、泥

土で 4箇所あり、非良質土の 7割を占めている。 

② 細粒分含有率と自然含水比 

図－1 は、細粒分含有率と自然含水比との関係を

土質区分別に表したものである。 

自然含水比は、細粒分含有率が多くなると高くな

り、締め固めしにくいことが想定される。 

土質区分や最大粒径が良質土と異なる材料は、細

粒分が多い非良質土とは大きく異なり、良質土の分

布に近く、自然含水比の大きいものは無かった。 

(3) 埋戻し状況 

 埋戻し前後の土研式円錐貫入試験の打撃回数 Nd

は、図－2 に示した。非良質土の埋戻し後の Nd は、

都におけるしゃ断層用砂による埋戻し基準の 16 回

/10cm 以上をほぼ満足できなかった。しかし、良質

土およびその他の材料は満足できたものが多かった。 

したがって、非良質土を差別化できれば、しゃ断層

用砂による埋戻し基準の16回/10cm以上をほぼ満足

できる材料を選定できると考えられる。 

 

3． 小型 FWDの調査方法 

 小型 FWD の調査方法は、昨年度の検討結果から、

次のとおりとした。 

① 歩道の最大路面勾配8％以下の箇所に適用 

 

 

 

② 掘削影響範囲外に当たる位置が植樹マス直近

の場合は、測定対象から除いた。 

③ 載荷板はΦ30cm 

④ 載荷重は 17kN 

⑤ センサ設置位置は、0、20、45、120cm とした。 

 

4．埋戻し状況と小型 FWD によるたわみ量との

関係 
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図－2 埋戻し前後の Ndの分布 
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図－1細粒分含有率と自然含水比 

表－4材料区分結果 

第１種 第2種 第3種 第4種 泥土ｂ 計

良質土 6 3 0 0 0 9

良質土Ⅱ 1 1 0 0 0 2

準良質土Ⅰ 4 0 0 0 0 4

準良質土Ⅱ 2 1 1 0 0 4

非良質土 1 1 1 2 1 6

計 14 6 2 2 1 25  
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(1) 管上と掘削影響範囲外での Doたわみ 

管上と掘削影響範囲外での載荷点でのたわみ量お

よび９区間の移動平均を図－3,4に示す。 

なお、図中のP1～P3は土研式円錐貫入試験を行っ

た箇所を示す。 

図－3 は良質土であった練馬区北町の例であり、

管上のたわみ量は0.4～0.6mm 程度であり、掘削影響

範囲外のたわみ量は 0.5～0.9mm 程度と埋戻し後の

たわみ量が小さいことを示している。 

一方、図－4 は非良質土であった稲城市矢野口の

例であり、管上のたわみ量は 0.7～1.2mm 程度であり、

掘削影響範囲外のたわみ量は 0.5～1.0mm 程度と埋

戻し後のたわみ量は場所により大きい箇所もある。

しかし、たわみ量は良質土であった練馬区北町に比

べて大きく、ＣＢＲが小さいことにより軟弱な材料

と考えられる。 

(2)  土研式円錐貫入試験の打撃回数 Nd と平均 Do

との関係 

 良質土の判定は、試掘調査の時点で土質試験を行

うのが望ましいが、調査費用もかかることから、歩

道の透水性舗装における Nd と載荷重を 17 kN に換

算した場合の平均Doとの関係を求めたのが、図－5

である。 

 非良質土は、平均Doが 0.6mm 以上のたわみ量の大

きな範囲に分布している。また、最大粒径が 40mm

以上の良質土Ⅱは、平均Doが 0.7mm 以上のたわみ量

の大きな範囲に分布している。 

したがって、平均Doが 0.6mm 以下では、非良質土

および良質土Ⅱがないと言え、良質土、準良質土を

選定できることを示している。 

 (3)  歩道の透水性舗装における埋戻し前後の

Nd 差と管上と掘削影響範囲外における平均たわみ

量比 

 

舗装構成Ａ：開粒アスファルト（4cm），RC-30（10cm）
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舗装構成Ａ：開粒アスファルト（4cm），RC-30（10cm）
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歩道の透水性舗装における埋戻し前後の Nd 差と管

上と掘削影響範囲外における平均たわみ量比（平均

Do比という）との関係は、図－6に示した。 

平均たわみ量は、原則として 9点の平均を求めた

が、やむを得ない場合は3点とした。 

 非良質土は、Do比0.9以上の範囲に分布しており、

埋戻し後のNdが掘削前の Ndより小さく埋戻し不良

の状態を示している。 

以上のことから、Do比 0.9以下では、Nd差がほぼ

0 以上となり、現状復旧できたと考えることが可能

であるといえる。 

 

5．沈下量と小型FWDによるたわみ量との関係 

(1) 1 年 4ケ月後の沈下量の縦断方向の分布 

歩道における沈下量は、荷重となる自動車の通過

状況と、埋戻しの良否により大きく異なる。荷重が

無ければ、埋め戻し不良であっても沈下がないとい

うことになる。したがって、沈下量の大きな箇所で

の沈下傾向を把握するのにとどまると思われる。 

図－7 は、豊島区東池袋での 1 年 4 ケ月後の沈下

量の縦断方向の分布である。黒印は車乗り入れ部，

白印は一般部の測定結果である。 

1年4ケ月後では、沈下量が7mmから11mmもあり、

今後の追跡調査が必要であろう。 

この他に、1 年 4 ケ月後の沈下量が大きかった箇

所としては、一般部で 4mm、車乗入れ部で 8mm とい

う杉並区浜田山において、準良質土Ⅱで埋め戻した

箇所もあった。 

 

6． 弾性係数の推定 

(1)  弾性係数の求め方 

舗装構成層の弾性係数の逆解析は，静的逆解析プ

ログラム“BALM’99”（Back Analysis for Layer 

Moduli’99）を用いて行う。 

 BALM’99の入力条件は下記のとおりである。 

① 層数：3層， 

 ② 弾性係数初期値，ポアソン比 

  1層：アスファルト混合物（Ｅ=100,000kg/cm2），

コンクリート（Ｅ＝300,000kg/cm2） 

  2層：路盤 （Ｅ＝1,500kg/cm2） 

  3層：路床 （Ｅ＝1,000kg/cm2） 

   ・ポアソン比：0.35 各層共通 

 ③ たわみ測定点 4地点：載荷地点からの離れ，

D0＝0cm，D1＝20cm，D2＝45cm，D3＝120cm 

 ④ 各地点の換算たわみ量（17kNに換算） 

 ⑤ 載荷半径：15.00cm 

 ⑥ 舗装表面温度：計測温度 

 ⑦ 適切化パラメータ：3層以下 0.001 

(2)  舗装構成 

 解析に用いた舗装構成は、開粒度アスファルト混

豊島区東池袋
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図－7 １年４ヶ月後の沈下量と Do比 

表－5 各層の弾性係数の平均値 

As 路盤 路床
No.2 管　上 5,169 280 61

目黒区上目黒 影響範囲外 4,520 262 62
No.3 管　上 5,704 235 81

江戸川区南小岩 影響範囲外 3,875 508 106
No.4 施工前 2,628 271 74

町田市能ヶ谷 管　上 2,520 381 41
影響範囲外 4,226 351 47

No.5 管　上 4,724 262 70
町田市真光寺 影響範囲外 2,340 343 60

No.6 管　上 2,868 428 47
町田市図師町 影響範囲外 3,877 347 53

No.7 管　上 3,468 246 63
立川市砂川 影響範囲外 4,192 286 61

No.1 管　上 4,169 355 64
練馬区北町 影響範囲外 3,640 358 43

No.6 管　上 5,324 288 64
八王子市堀の内 影響範囲外 4,923 306 62

No.10 管　上 5,445 285 70
町田市金井町 影響範囲外 5,481 293 80

No.16 管　上 2,890 447 55
新宿区西落合 影響範囲外 3,403 419 34

最大値 5,704 508 106
最小値 2,340 235 34
平均値 4,066 331 62

標準偏差 1,052 73 16

路　線　名 条　件
弾性係数（MPa）

 



 

―118― 

合物 2号 4cm、再生クラッシャラン(RC-30)10cm、 

しゃ断層用砂 5cmの透水性舗装を対象とした。 

解析断面は第一層4cm、第二層 10cm、第三層無限

の三層構造とした。 

(3)  計算結果 

計算結果は表－5に示すとおりである。 

弾性係数は、アスファルト混合物で 2,300～

5,700MPa、路盤で 240～510MPa、路床で 34～106MPa

という結果になった。 

舗装各層に使用する材料の弾性係数とポアソ

ン比の例 4)によるとアスファルト混合物で 600～

12,000MPa、粒状材料で 100～600MPa、クラッシャラ

ンで 200MPa となっており、今回の解析結果の妥当性

が示された。 

路床の弾性係数と乱した試料によるCBRとの関

係は図－8 に示した。弾性係数は CBR 試験箇所付

近での値を採用した。 

舗装設計便覧 4)によれば CBR から弾性係数を推

 

 

定するにはCBR値の2～10倍の値を用いることが

あると示されている。今回の結果では、最大粒径

40mm 以上の良質土Ⅱ、準良質土Ⅱを除くと弾性係

数はCBR値の 2.5～25倍の値になっていた。 

 

7． おわりに 

 主な結果をまとめると次のとおりである。 

①土質区分や最大粒径が良質土と異なる材料は、

細粒分が多い非良質土とは大きく異なり、むしろ良

質土の分布に近かった。 

②非良質土を差別化できれば、しゃ断層用砂によ

る埋戻し基準の16回/10cm以上をほぼ満足できる材

料を選定できると考えられる。 

③平均 Doが 0.6mm 以下では、非良質土および良質

土Ⅱがないと言え、良質土、準良質土を選定できる

ことを示している。 

④Do比 0.9以下では、Nd差がほぼ 0以上となり、

現状復旧できたと考えることが可能であるといえる。 

⑤路床の弾性係数は、最大粒径 40mm以上の良質土

Ⅱ、準良質土Ⅱを除くとCBR 値の 2.5～25倍の値に

なっていた。 

今後は車乗入れ部でのたわみ量調査と 3年後の沈

下量を確認することにより、歩道部における現場発

生土による埋戻し方法を検討していきたい。 

本調査を進めるに当たり、道路管理部保全課、各

道路占用企業者の多大なご協力を得たことを感謝い

たします。 
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舗装構成Ａ：開粒アスファルト（4cm）,RC-30(10cm)
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