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浦安試験結果のまとめ

一N値 へ の変換 に重 点 を置いて 一

N値CPT動 的サウンディング スェーデン式サウンディング 北海道大学大学院 田中洋行

1.は じめに

今回の一斉試験の 目的は一戸建て住宅を念頭においた液状化判定のために地盤調査であり,参 加 した地盤調査法は

SPTと 比べて簡易で しかもコス トが低いものが主体 となっている。我が国では,液 状化の判定は粒度に基づく1V値 に

よる方法が"標 準"で あ り,そ の適用性 も過去の多くの事例から検証 されている。 したがって,本 報告では,個 々の地

盤調査か ら得 られた値 を直接用いて液状化の有無を判定するのではなく,あ くまでも各調査試験から得 られた値を,2V

値 とどのように関連づけるかについて述べることにする。

2.標 準貫入試験の特徴

図1はSPTを 含めた原位置試験の模式図を示したもので,縦

軸は原位置試験から測定される値を示 してお り,SPTで あれば

ノV値,静 的コーン貫入試験では貫入抵抗(α),ス ウェーデン式

サウンデイング試験では重 り(凧w)あ るいは回転数(蕊w)で

ある。有効鉛直応力(σ'。)(図 中A点)で 原位置試験を行った

場合を考える。SPTに 限らず動的貫入試験は,衝 撃荷重によっ

て先端を地盤に貫入 させ るため,粒 径の大きなレキ質地盤を除

いて,貫 入時の応力状態は非排水条件 と考えられる。緩い砂,

あるいは過圧密比(OCR)の 小さな軟弱な粘性土の場合は,貫

入によって正の間隙水圧が発生 し,有 効応力が減少 し,τ2に相

当する2V値 が得 られる。一方,密 な砂,あ るいはOCRが 大き

な過圧密粘土の場合には,そ の逆で有効応力が増加 し,τ2よ り
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図1SPTとCPTの 応力径路の概念図

大きなτ3に相当するN値 が得 られる。すなわち,密 な砂地盤に対 して ノV値が大きくなる理由は,φ(図1の 破壊包絡線

の傾 き)が 大きいこととはもちろん,正 のダイレタンシーによって有効応力が増加するためと考えることができる。一

方,CPTの 場合には,砂 地盤ではコーンの貫入の状況は排水に近いと考えられるので,図1に 示すと,τ1がCPTで 得

られる 駈に相当す る。 したがって,両 者の比N値 似 は,τ21τ1あるいは,τ31τ1に相 当する。

話が若干逸れるが,杭 などの静的荷重が作用する多 くの基礎構造物の支持力を求める場合には,SPTよ りCPTの 方

が適切 と考えられる.し かしなが ら,す でに述べたようにSPTが あま りにも広 く普及 しているので,SPTか ら得 られ

たN値 によって計算 されている。一方,液 状化現象はまさに非排水状態の挙動であるので,SPTの 方が適 していると

考えられる。事実,田 中 ・田中1)は細粒分の多い地盤に対 して,SPT,CPTお よびダイラ トメーターを用いて改良後の

液状化に対するポテンシャルを評価 しているが,SPTに よる調査が改良効果が一番明確に表れたと報告 している。

さて話を元に戻すが,排 水性の悪い地盤の場合には,SPTは もちろんであるが,CPTに おいても非排水条件 となる.

この場合には,N値 紐 は,τ21τ2あるいは,τ31τ3に相当することにな り,排水性の良い地盤と異なることになる。つま り,

ノV値1αは地盤の排水性に大きく影響 され ることになる.こ のことは,ス ウェーデン式サウンディング試験などの他の原

位置試験でも同様なことが言える。また,地 盤の設計において,全 応力法(φ=0)あ るいは有効応力法のどちらかを採

用するかが,重 要のポイン トとなる。 したがって,試 験結果の解釈にあたっては,ど うしても透水性を示す土の種類の

情報が不可欠 となる。現在用い られている土の種類を表す指標の多くは,土 粒子の粒径に基づくものが多い。すなわち,

平均粒径を用いた 島o,74μm以 下の細粒分含有率FC,コ ンシステンシー指数が多 く用いられる。しかしなが ら,こ れ

らの指標によって必ず しも地盤の透水性が表現できるわけではないことに注意する必要がある。

地盤調査結果を解釈する上で,も う一つ重要な情報に,図1に 示す ように,ダ イ レタンシー特性がある。すなわち,

打撃中の間隙水圧の出方によって ノV値がτ2かτ3に相当す るためである。これは,上 で述べた土の種類だけから判断する

ことは不可能である。まとめると,ノV値 はφとダイ レタンシー特性によって支配され,CPTな どの静的な試験から得 ら

れた値は,こ の2つ の特性 に加 えて排水性がある。 したがって,あ る試験か ら得 られた値をN値 に換算する場合には,

3つ の情報が必要 となる。
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3.試 験 結 果 の 考 察

3.1SPTとCPT

今 回 の 一 斉 試 験 で は,3つ の機 関 がCPTを 行 っ た。 αの 結

果 を 図2に 示 す 。3種 類 の コー ン とも 同様 な 結 果 を示 して い

る 。す な わ ち,深 さ18mま で は,砂 と粘 土 の 互 層 で,そ の下

は 比 較 的 均 一 な粘 性 土 が堆 積 して い る の が わ か る。 この よ う

に,CPTの 測 定 結 果 は 機 種 に よ らず,再 現 性 の 高 い 試 験 方 法

と思 わ れ る。 しか し,粘 性 土 地 盤 だ け に着 目す る と話 が 変 わ

る 。 土 被 り圧(σ 。。)の 影 響 を 差 し引 い た(卵 σ。。)を 拡 大 し

て 図3に 示 す 。AとBが 測 定 した値 を 比 較 す る と,Aは 常 に

大 き な 値 を示 して お り,そ の 差 は 約0.2MPaに もな る。 粘 性

土 の 場 合,破 の容 量 に 対 して,こ こ で議 論 して い る値 は 非 常

に 小 さい の で,技 術 上 これ だ けの 精 度 を維 持 す る こ とが 難 し

い 。 しか しな が ら,コ ー ン係 数(、Mt)を10と 仮 定 す る と,

0.2MPaの 差 は 非 排 水 せ ん 断 強 さが20kPaに 相 当 す る こ とな

り,実 際 の 設 計 に対 してCPTの 適 用 性 が疑 問 とな る。 早 急

に,こ の 原 因 を追 及 す る必 要 が あ る。

2V値 と 那 の 比 較 を 図4に 示 す 。2V値 は そ の ま ま,争 の値 は

MPaで プ ロ ッ トして い る が,砕 の方 が 多 少 低 め で,お お よそN

=1 .3(れ(MPa)の 関係 に あ る。2Vと 聯 の 比(2V値1(燕)は,多 くの

研 究 者 に よ っ て 島oやFCと 関係 づ け られ て い る。 す で に述 べ

た よ うに,島oやFCは 地盤 の 透 水 性 を表 して い る と考 え られ

る 。 ま た,こ れ らの 関係 は ダ イ レタ ン シ ー 特性 も深 く関 与 して

い る。鈴 木 ら2)は,こ れ らの 要 素 を取 り込 む た め に,Robertson3)

が 提 案 した 次 式 で 定義 され る 五 を用 い て,墜 と ノV値 を結 び つ け

た 。

16={(3.47-loglogt)2+(lo91(>Fr+1.22)2}o・5

9tニ(9t一 σ。。)/σ'。。

瓦 魂/(9t一 σ。。)

(1)

(2)

(3)

図2CPTの 結果の比較(地点1)

こ こ に,躍 は 周 面 摩 擦 力 で あ る 。9tは(9t一 σ。。)をσ'。。で 正 規 化 し

ているので,現 在の拘束圧 よりどのくらいせん断強度を有 し

ているかを表す指標であ り,こ の値が大きいほど正のダイ レ

タンシーの度合いが強い。君は,地盤の種類に対応 した値で,

大きいほど粘性土であることを示 している。

鈴木2)ら は,こ の 五を用いて,CPTか ら次式によって ノV

値(瓦 値)を 求めることを提案 した。

ハ化=0.341」 兆L94(〈1t-0.2)(134-o'09271c) (4)

た だ し,9tく0.2MPaの 場 合 は 凡=0。

SPTか ら求 めた ハ植 と(4)式 に よ る 踊 値 の 比 較 を図5に 示 す。

五 を 考 慮 す る こ とに よ っ て,全 て の 深 度 にお い て 図4と 比 べ

て ノV値 と 、M値 は 良 い 一 致 を示 して い るの が わ か る。

ス ウ ェー デ ン式 サ ウ ンデ ィ ン グ試 験 に 求 め た1m貫 入 に要

す る回 転 数 蕊wとN値 の 関係 を,CPTの 場 合 と同様 に,五

に よっ て 解 釈 して み る。 図6に 示 す 例 は,地 点1で 得 られ た

値 で あ り,ま た 蕊wは 文 献4)か ら,五 は文 献5)か ら得 られ

図3粘 性土地盤におけるCPTの 比較(地 点1)

図4N値 とCPTか ら測定された先端抵抗の比較(地

点1)
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図5鈴 木 ら3)の提案 した方法によるN値 の比較(地 点 図61。 に よ って 分 類 した1V値 と 凡wの 比 較

た値を用いた。文献4)に も示されているように,粘 性土

は砂質土に比べて下方に位置する傾向がある。今回整理

した関係においても,五 が大きくなると(粘 土の傾向が

強くなる),同 じ、MwにおいてN値 が小 さな傾向にある。

これは,す でに述べたCPTの 場合 と同様に説明できる。

ここで問題 となるのはCPTで 測定される剰直である。

CPTの 最初のJGSの 基準では,周 面摩擦に対する基準

を設けなかった。その理由は文献6)で 示 したように,基

準の作成の際に行った8種 類のCPTを 用いた一斉試験

の結果,あ ま りにも4の 測定誤差が大きかったことによ

る。結果は省略するが,敬 や間隙水圧(召)と比べて,今 回

の試験においても測定された4値 にはかなり機関によっ

て差が生 じた。 しかしながら,五 値に変換す ると図7に

示すように,そ れほど大きな差は生 じていない。
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3.2周 面摩擦の影響 図7機 関の違いによる 五の比較

SPT以 外の原位置試験では,試 料が採取できないので,

原位置試験を解釈す る上で重要な排水条件を考慮できないことが最大の弱点である。CPTの 場合は,先 端抵抗(争)の他

に間隙水圧(のおよび周面摩擦力(のを測定 し,土 の種類,す なわち地盤の排水性を判断している。この典型的な例がす

でに示 した 五である。他の動的貫入試験や,ス ウェーデン式サウンディングでは,こ れに代わるものとして,貫 入時の

音や,今 回の一斉試験でも行われているよ うに試料を採取することによって,こ の弱点を克服しようとしている。

SPT,CPTを 除く原位置試験のもう一つの弱点は,ロ ッドと地盤の摩擦である。動的コーン貫入試験では,ボ ーリン

グ孔がないので,地 表面の与えられた打撃エネルギーはロッドと地盤の摩擦によって減衰 し,先 端にはかなり小 さなエ

ネルギー しか伝達 しない。スウェーデン式サウンディング試験でも同様で,重 りの荷重あるいは回転力は周面摩擦によ

ってかな り減少する。そして,こ れ らの減少割合は測定深度が増すにつれ増大する。動的コーン貫入試験の場合は,ト

ル クレンチでロッドと地盤の摩擦を測定し,こ の値を用いて打撃回数 を補正 している。 しかし,今 回の調査結果でも,

SPTで 測定 された ノV値より,動 的コーンの補正 した ノV値を比較す ると,後 者が大きく,特 に粘性土の場合には,そ の

差が著 しくなる。また打撃エネルギーが小さいほど,ま た先端がスクリューで回転しなが ら貫入する場合(DTPT)は,

ノV値が大きく測定される傾向にある。

トルクレンチで測定された値と,CPTに よって測定された4と の関係を見るために,以 下の式によってロッドに働 く

平均摩擦力(孟m)を計算 した。

孤=(Z玩)x(Zγ2)x五x1多m (5)

こ こ に,払:ト ル ク レン チ で 計 測 され るモ ー メ ン ト,刀:ロ ッ ドの 直径,五:深 さ
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ま た,CPTか らは 以 下 の 式 に よ っ て 平 均 的 な 躍(躍m)を 求

め た 。

躍mニ Σ(.忍iXムム)1五 (6)

こ こに,躍i:深 さiで 測 定 され た 躍,ム ム:測 定 間 隔

各動的貫入試験から求められたκmとCPTか ら測定された

塔mとの比較を図8に 示す。κmがかなり小 さいのがわかる。

この原因 としてロッドの径(功 と比べて貫入先端の径(丑)

が大きいことが挙げられる。この比は動的コーンの種類に

よって異なってお り,も し上記の推察が正 しければ,加 刀

が大きいほど,刃mが 小 さくなると思われる。これを見るた

めに,動 的コーンの結果だけを取 り出して,ス ケールを拡

大して図9に 示す。かなり大きなバラツキが見 られるが,

甜 刀の違いによる 塩 の有為な差は認め られない。

4.ま とめ
一戸建て住宅を対象 とする地盤調査は

,通 常の土木構造

物のように,費 用をかけることができないので簡易な地盤

調査を行っている。現行の調査法で問題 となるのは,① ロ

ッドの摩擦 と,こ の補正方法,② 地盤の透水性の評価であ

る。

ボー リング孔を必要としない動的貫入試験では,試 験中

に トルクレンチによってロッ ドを回転 させ,回 転力によっ

て測定値を補正 している。 しかし,補 正後のN値 は,ボ ー

リング孔を有するSPTか ら測定されたN値 より,かな り大

きい。特に対象が粘性土の場合には,か なり大きな差が生

じている。まずは,種 々の地盤 に対 してロッドに働 く摩擦

力やエネルギー伝達率を測定し,こ れをもとに信頼性のあ

る補正方法を確立す る必要がある。

現在の設計体系はN値 をもとにしている。 したがって,

各試験によって得 られた値は,N値 に変換する必要がある。

この変換にはどうしても地盤の種別の情報が必要である。

しかしなが ら,簡 易な試験では試料を採取することができ

ないので,こ れに代わる方法を見つける必要がある。

図8CPTで 測定された周面摩擦 とトル クレンチで測定

したロッドの摩擦の比較

図9

の 数 字 はDt/D

各動的貫入試験におけるロッ ドの摩擦()内
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