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1.ま えがき

本稿では,2011年11月 に実施 した浦安市高洲8丁 目の地盤調査の一斉試験のうち,動 的サウンディング試験(各 種動的

コーン貫入試験と標準貫入試験)1)～9)を対象 として,各 試験結果の比較を報告する。まず,各 種動的貫入試験の打撃仕様 を

まとめ,測 定 トルクによる周面摩擦補正方法,単 位面積 ・単位貫入量当たりのエネルギーによる補正方法を示す。次に,

各試験の測定打撃回数 と測定 トルクおよび周面摩擦補正打撃回数の比較を示す。 さらに,各 試験のエネルギー補正した打

撃回数を求め,標 準貫入試験によるN値 との対応関係を考察 した。

2.各 試 験 の 打 撃 仕 様 と補 正 方 法

表一1に 各 試 験 の 打 撃 仕 様 をま とめ た 。SRS(ラ ムサ ウ ンデ ィ ン グ)と ラ ム ダ(手 動 式 ラ ム),MRS(ミ ニ ラ ム)とDPM-HT

(手 動 式 ミニ ラ ム),PDCPT(簡 易 動 的 コー ン)とSHは,ハ ンマ ー ・ア ン ビル 系 の寸 法 以 外 は基 本 的 に 同一 で あ る。

表一1各 種動的貫入試験の打撃仕様

試験名 SRS ラムダ MRS DPM-HT PENNY DSPT PDCPT SH SPT

メー カ ー YBM JDF OYO 北信Br. Tecnotest 東邦地下 JGS仕 様 表土層研究会 JIS仕 様

ハ ンマ ー ガ イ ドロ ッ ド径(mm) 101.6 405 20 40.5 30 19 16 16

■

40.5

ハ ンマ ー 直 径Dh(mm) 246 180 160 180 178 95 60 40 180

ア ン ビル 直 径D、(mm) 175 97 90 75 51 50 50 40 71

ハ ンマ ー 質 量 刑(kg) 63.5 30 30 10 5 3.5

■

63.5

落下高H(mm) 500 350 200 500 500 750

コー ン先端角C) 90 90 60 SP. 60

■

一 一

コー ンマ ン トル 長(mm) 90 69 9 一 0 非 閉 塞*1 閉塞*2

コー ン直 径D。(mm) 45 36.6 35.7 33 25 鰹51一 内径35 外径51

コー ン断 面 積A(×104m2) 15.9 10.5 10.0 8.6 4.9 10.8 204

ロ ッ ド直 径D,(mm) 32 28 20 19 16

■

40.5

コー ン直 径/ロ ッ ド直 径D/D, 1.41 1.31 1.79 1.74 1.56 一

トル クに よる周面摩擦補正係数β 0ρ40 0,139 0,170 一 0さ10 一

単位面積 当た りのエネル ギー

■

195.8 97.9 58.8 57.3 50ρ 432.6 229.0
E=配8研A(kJ!m2)

SRS基 準 のエネル ギー比 1.00 0,500 0,300 0293 0255 221 1.17

打撃回数測定の貫入量P(m) 0.20 0.20 0.10 0.25 0.10

■

0.30 0.30

単位貫入量 当た りのエネルギー
979.2 489.5 588.0 229.4 499.6 1442.0 763.4

E=配8研 且/P(kJ!m2!m)

SRS基 準 のエネル ギー補正係数 α 1.00 0,500 0,601 0,234 0,510 1.47 0,780

*1:SPTサ ンプラー の先端 シューが閉塞せず に土が内部 に入 る状態 ,*2SPTサ ンプラー の先端 シュー が完全 に閉塞 した状態

21測 定 トル ク に よ る 周 面 摩 擦 の補 正 方 法

図一1に 動 的 コー ン貫 入 試 験 の概 要 を示 す 。 測 定 トル ク に よる周 面摩 擦 の補 正 は 以 下

の よ うにSRS試 験 で 用 い られ た 方 法 で あ る1°)・ll)。ゐを ロ ッ ドと土 の周 面 摩 擦 応 力(N!m2),

五 を地 中 の ロ ッ ド長 さ(m),D、 を ロ ッ ド直径(m)と す れ ば,打 撃 回数 測 定 の 貫入 量P(m)

当 た りの 土 と ロ ッ ドの周 面摩 擦 に 費 や され るエ ネル ギ ーE、k1、は 次 式 で 表 され る。

E,kln=五(πD,五)P(1)

次 に,測 定 され る トル クA4。(N・m)は,煮 か ら式(2)で 求 め られ,式(1)に 式(2)を 代入 す る

と,E、kl、は 式(3)で 求 め られ る。

D
砿=云(πDLr)ず(2)

2、Pルf

v(3)E、kln=D
,

一 方
,質 量 頭kg)の ド ラ イ ブ ハ ン マ ー の 落 下 高H(m)に よ る1打 撃 当 た り の エ ネ ル ギ

ーE
bl。wは次 式 と な る(gは 重 力 加 速 度(9.81m!s2))。

Ebiow=〃zgH(4) 図一1動 的 コー ン 貫入 試 験 の概 要

ComparisonofVariousDynamicSoundingTestsinUrayasuCity:OshimaAkihiko(03α んα α り・翫'y6纏y),
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よっ て,周 面 摩 擦 に よ る打 撃 回 数 の 補 正 量 赦kl.は式(5)で 求 め られ,周 面摩 擦 を補 正 した 打 撃 回数1Vd値 は測 定1Vdm値 よ り式

(6)で求 め られ る。

亙 ㎞ 』 ㎞.2P砿(5)
Ebl。w 配8」厚 ・Dr

lVd=1Vdm-1V、k、.=1Vdm一 βルfV(6)

式(6)の βが トル ク に よ る 周 面 摩 擦 補 正 係 数 で,動 的 コ ー ン 貫 入 試 験 の 打 撃 仕 様 で 決 ま る 。 表 一1に 各 試 験 の β値 を ま と め た 。

2.2エ ネ ル ギ ー補 正 方 法

表一1に 示 した よ うに,各 種 動 的貫 入 試 験 で は打 撃 エ ネ ル ギー 規gH,コ ー ン断 面 積A,打 撃 回 数 測 定 の 貫 入 量Pが そ れ ぞ

れ 異 な る が,次 式 に示 す 単位 面積 ・単位 貫入 量 当 た りの エネ ル ギ ー〃2g研A/Pで 換 算 した 貫入 抵 抗Rdを 用 い れ ば,結 果 を相

互 に 比 較 で き る とい わ れ て い る12)。

規8・」厚
・Rd= ×1Vd(7)

んP

そ こで,SRS試 験 の 単位 面積 ・単 位 貫 入 量 当 た りのエ ネ ル ギー を基 準 とす れ ば,各 試 験 の 珊 値 か ら次 式 で エ ネ ル ギ ー 補 正

した 打 撃 回数Nd'値 を 求 め る こ とが で き る。

蝋 響)/〔凱 ・一(8)
αはSRS基 準 のエ ネ ル ギー 補 正 係 数 で あ る。 表 一1に 各試 験 の α値 をま とめ た。

式(6),(8)よ り,周 面摩 擦 とエ ネル ギ ー の補 正 は 次 式 に ま とめ られ る。

1Vd'=α(Ndm一 βルfv)(9)

以 下 で は,上 記 の補 正 を 用 い て 各試 験 の 比 較 を行 う。

3.測 定 打 撃 回数Ndm,ト ル ク ルf。,周 面摩 擦 補 正 打 撃 回 数Nd

3.1SRSと ラ ム ダ の比 較

図一2,3に そ れ ぞ れ 地 点1,地 点3の 打 撃 仕 様 が 同 じで あ るSRSと ラ ム ダ の1Vdm,砿,1Vdの 結 果 を示 す。 両試 験 の 周 面

摩 擦 補 正係 数 βは0ρ40で あ る。 地 点1で は両 試 験 は ほ ぼ一 致 して い るが,地 点3で は ラ ム ダの1Vd値 の 方 が 大 きい(特 に

16m以 深 の 沖 積 粘 土 層 で)。SRSの 畝 は ノVdm≧6で 測 定 して い るた め,上 部 の粘 性 土 埋 立層 と下 部 の 沖積 粘 土 層 で は 測 定 さ

れ て い な い が,デ ー タ の連 続 性 か らは全 層 で測 定 した方 が 良 さそ うで あ る(周 面 摩 擦 補 正 の 連 続 性 の た め に も)。 一 方,ラ

ム ダ の 砿 は 下部 の み の測 定(理 由 は不 明)で,SRSよ り も大 き い た め,周 面 摩 擦 の補 正 量 が両 試 験 で異 な っ てい る。 さ ら

に,ハ ン マ ー ガ イ ドロ ッ ド径,ハ ン マ ー 直径,ア ン ビル 直 径 な どが異 な っ てお り(表 一1参 照),か つ 打 撃 装 置 全 体 の 質 量(自

沈 に 作 用)に も大 き な違 い(SRSで177.5kg,ラ ム ダ で100kg)が あ る た め,そ れ らが結 果 に影 響 した と考 え られ る。

3.2MRSとDPM・HTの 比 較

図一3,4に それ ぞれ 地 点1,地 点3の 打撃 仕 様 が 同 じで あ るMRSとDPM-HTの1Vdm,砿,1Vdの 結 果 を示 す 。 両試 験 のβ

は0.138で あ る。図 中 に はPDC(ピ エ ゾ ドライ ブ コー ン)も 示 した が,試 験 装 置 はMRSと 同一 で あ る。両 地 点 と もDPM-HT

のNd値 の方 が大 き く,特 に深 度8m以 深 の沖 積 砂 層 で は2倍 程 度 とな って い る。 この 違 い には ハ ンマ ー ガ イ ドロ ッ ド径,

ハ ン マ ー 直径,ア ン ビル 直径 の違 い(表 一1参 照)に 加 え,ア ン ビル とロ ッ ドの 固定 方 法 の違 い5)も 影 響 して い る よ うで あ

る。 また,畝 もDPM-HTの 方 が 大 きい(PDCも 大 きい)。MRSで はNdm≧11で 砿 を測 定 して い る が,や は りデ ー タの 連続

性 か らはPDCやDPM-HTの よ うに全 層 で測 定 した方 が 良 さそ うで あ る。 全 体 にM.がSRSよ りも大 きい の は,コ ー ン直径

/ロ ッ ド直 径D、/D,がSRSの141よ りもMRSの1.31の 方 が 小 さ く(表 一1参 照),周 面摩 擦 の影 響 が 大 きい た め と考 え られ

る。 す な わ ち,周 面摩 擦 の影 響 はD。/Drに 依 存 す る と考 え られ る。

3.3Pennyの 結 果

図一5,6に それ ぞれ 地 点1,地 点3のPennyの1Vdm,砿,Ndの 結 果 を示 す 。βは0.170で あ る。Pennyの 打 撃 回数 測 定 の 貫

入 量 は10cmで あ るが,両 地 点 と もNd値 はSRSとMRSの 中 間 的 な値 を示 して い る。SRSとMRSと の違 い と して はPenny

の コー ン先 端 角 は60°で,マ ン トル 長 が 短 い 点 が 挙 げ られ る。M。 がSRS,MRSよ りもか な り小 さい の はD、/D,が1.79と 大

き く,周 面摩 擦 の影 響 が 小 さい た め と考 え られ る。

3.4DSPTの 結 果

図一7にDSPTの1Vdmの 結 果 を示 す 。DSPTで は 砿 は測 定 して い な い。DSPTの 打 撃 回数 測 定 の貫 入 量 が25cmで あ るせ い

もあ り,1Vdm値 は か な り大 き め の値 を 示 して い る(特 に 地 点1で)。 た だ し,こ の試 験 で は先 端 が ス ク リュ ー ポ イ ン トで あ

る の で,他 の コー ン 貫入 試 験 と単 純 な 比 較 は で き な い と考 え られ る。
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図 一2SRSと ラム ダ の 比 較(地 点1)

図一4MRSとDPM-HTの 比 較(地 点1)

図一6Pennyの 結 果(地 点1)

図一3SRSと ラ ム ダ の比 較(地 点3)

図一5MRSとDPM-HTの 比 較(地 点3)

図 一7Pennyの 結 果(地 点3)

35PDCPTとSHの 比 較

図一9にPDCPTとSHの1Vdm,砿 の結 果 を示 す(磁 はPDCPTの み)。 両 試 験 の打 撃 回数 測 定 の貫 入 量 は10cmで あ る。深

度8mま で の 測 定 で あ る が,地 点1で 若 干SHの1Vdm値 の方 が大 き い傾 向 が 見 られ る も の の,両 試 験 は よ く一 致 して い る。

PDCPTの 砿 は か な り小 さい が,β ニ0.510と 大 きい(表 一1参 照)の で,2～3回 の補 正 回数 とな る(図 一16参 照)。
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4.単 位 面 積 ・単 位 貫 入 量 当 た りの エ ネ ル ギ ー補 正 に よ る 比 較

式(8)のSRS試 験 に 基 づ くエ ネ ル ギ ー補 正係 数 αを用 い て エ ネ ル ギー 補 正 した1Vd'値 を標 準 貫 入 試 験(SPT)の1V値 と比 較

し,各 試 験 の 対応 関係 を 考 察 す る。

4.1SRSとSPTの 比 較

図一10にSRSのNd値 とSPTの1V値 の比 較 を示 す 。 当然 な が らSRSを 基 準 と して い るの で,1Vd値 は図 一2(3),図 一3(3)と

同 じ もの で あ る。 地 点1で 若 干Nd値 の方 が大 き い が,沖 積 砂 層 部 で は 比 較 的 よ く整 合 して い る。 た だ し,深 度16m以 深 の

沖積 粘 土 部 で はNd値 の 方 が 大 き い 。 これ ま で の 両試 験 の 比 較 結 果 か ら,砂 質 土 で はNd値 ≒M直,粘 性 土 で は1Vd値>1V値

とな る こ とを既 に 報 告 して い が13),今 回 も 同様 な 結 果 で あ る。

両試 験 を 比 較 す る 場合 に は,中 空 のサ ンプ ラー を用 い るSPTと 中実 な コー ン を用 い るSRSで は 貫 入 メ カ ニ ズ ム が 異 な る

こ とを 考 え な け れ ば な らな い。 図一11にSPTサ ン プ ラ ー の 貫入 機 構 を示 す14)。 図(1)は サ ンプ ラー 刃 先 が 閉 塞せ ず,土 が 内

部 に入 る 場合 で,打 撃 エネ ル ギ ー は先 端 抵 抗F。 と周 面 摩 擦F、 に伝 達 され る。一 方,図(2)は サ ンプ ラー 刃 先 が 閉 塞 状 態 とな

り,土 が 内 部 に入 らな い 場合 で,打 撃 エ ネル ギ ー は 地盤 に 直接 伝 達 され る(動 的 コー ン貫入 試 験 は この 状 態 に 相 当 す る)。

基 本 的 に はSPTの 初 期 は 図(1)の 状 態 で,貫 入 量 増 加 と とも に 図(2)の 状 態 に 移 行 す る と考 え られ るが,軟 らか い粘 土 層 は 図

(1)の非 閉塞 状 態 で,砂 質 土層 で は 図(1)か ら図(2)の 中 間 的 で,密 な 砂礫 質 土 層 で は 図(2)の 閉塞 状 態 で貫 入 す る と想 定 で き る。

表一1に 示 したSPTで 非 閉 塞,閉 塞 と した 場 合 の 断 面 積 に基 づ くエ ネ ル ギー 補 正係 数 αはそ れ ぞ れ147,0.78と な り,非 閉

塞 の 場合 に はSRSよ りも貫 入 しや す く,閉 塞 の 場 合 に は 貫 入 しづ らい こ とに な る(中 間 で は αは1に 近 い)。 す なわ ち,軟

らか い粘 土層 で は ノVd値>N値 に,砂 質 土 で は1Vd値 ≒1V値,密 な砂 礫 質 土層 で はNd値 くN値 とな る と考 え られ,先 の傾 向

が説 明 で き る。

4.2MRSとSPTの 比 較

図一12にMRSの1Vd'値 とSPTの1V値 の 比較 を示 す 。MRSの αは0.5で あ る。 両 地 点 とも1Vd'値 の 方 が 大 き く,特 に深 度

16m以 深 の 沖 積 粘 土 部 で1V値 に 比べ て 大 き い。 図一10と の比 較 か らSRSよ りもMRSの1Vd'値 の方 が大 き い とい え る。

た だ し,一 般 にMRSは 菅 原 ら15)による 次式 の方 法 で エネ ル ギ ー と周 面摩 擦 の補 正 が行 われ る(従 来 補 正法)。

ノVd"=0.51Vdm-0.16ル 歪v(10)

式(10)に よ る ノVd"値と ノV値の比 較 を 図一13に 示 す 。 図 一12に 比 べ てNd"値 が 小 さ くな り,ノV値 に近 づ くが,ノVd"値 の 方 が 大 き

い傾 向 は 変 わ らな い。 実 は 式(10)の 周 面 摩 擦 の 補 正 係 数0.16はSRSのNd値 と合 うよ うに決 め られ た 値 で あ る15)。さ らに補

正 の順 序 が 逆 で,先 に 示 した よ うにNdmを まず 周 面 摩 擦 補 正 して,そ の後 で エ ネ ル ギー 補 正 す る方 が 正 しい と考 え られ る。

図一12で の補 正 は次 式 とな る。

ノVd'=0.5(1Vdm-0.138ル 歪v)(11)

結果 的 に 式(10)の 周 面摩 擦 補 正係 数βは 式(ll)の2.3倍 とな り,過 大 な補 正 と考 え られ る。

4.3PennyとSPTの 比 較

図一14にPennyの1Vd'値 とSPTの1V値 の 比 較 を示 す 。Pennyの αは0.601で あ る。 地 点1で は1Vd'値 の方 が大 き い が,地 点

3で は 比 較 的 よ くM直 と整 合 してい る。や は り,深 度16m以 深 の沖 積 粘 土 部 で は1Vd'値 の方 が大 き い。図 一10と の 比 較 か ら

SRSよ りもPennyのNd'値 の 方 がや や 大 き い とい え る。
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図 一10SRSの1Vd値 と ノV値 の 比 較
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図 一14Pennyの1Vd'値 と1V値 の 比 較
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図 一13MRSの1Vd"値 と1V値 の 比 較(従 来 補 正 法)
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図 一15DSPTの1Vd'値 と1V値 の 比 較

図一14にDSPTの1Vd'値 とSPTの1V値 の比 較 を示 す 。 両地 点 と も1Vd'値 の 方 が 大 きい が,DSPTの αは0.234と 最 も小 さ く,

エ ネル ギ ー補 正 量 が 大 き い た め,図 一8に 比 べ れ ば,1V値 に 近 い値 とな っ て い る。 や は り,深 度16m以 深 の 沖積 粘 土 部 で は

1Vd'値の方 が か な り大 き い。
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4.5PDCPTとSPTの 比 較

図一16にPDCPTの 周 面 摩 擦 補 正 後 の1Vd値 を,図 一17にPDCPTの1Vd'値 とSPTの1V値 の 比 較 を 示 す 。PDCPTの αは0.510

で あ る。DSPTと 同様 に,両 地 点 と もNd'値 の 方 が 大 きい が,図 一16の1Vd値 と比 べれ ば,1V値 に近 い 値 とな っ て い る。 む し

ろSPTは 打撃 装 置 の 自重 が 大 き く 自沈 が 生 じや す い こ とを 考慮 す れ ば,PDCPTの1Vd'値 は 地盤 強 度 をそ れ な りに 表 して い

る と もい え る。

5.あ とが き

SRSはSPTの1V値 と同等 な1Vd値 を 得 るた め に 開 発 され た試 験 法 とい わ れ て い るが,中 実 コー ン と 中空 サ ンプ ラー で は 貫

入 メ カ ニ ズ ム が 異 な り,特 にSPTサ ンプ ラー は 土 質 に よっ て 非 閉 塞,閉 塞 状 態 が 変化 す る(先 端 断 面積 も変 化 す る)と 考

え られ るの で,両 試 験 の対 応 関係 は 土 質 に よっ て 変 わ る と考 え られ る。 一 方,動 的 コー ン貫 入 試 験 同士 の比 較 で は 単位 面

積 ・単位 貫入 量 当 た りの エ ネル ギ ー に よる補 正 が 有 効 と考 え られ る。

しか し,各 試 験 で ハ ンマ ー ガイ ドロ ッ ド径,ハ ンマ ー 直 径,ア ン ビル 直径 お よび コー ン先 端 角,コ ー ンマ ン トル 長 さ,

打 撃 装 置 全 体 の 質 量 な どが異 な る た め,単 純 に エ ネ ル ギー 補 正 だ け で は対 応 しな い 。 さ ら に,ハ ンマ ー 直 径,ア ン ビル 直

径 な どの 器 具 寸 法 が 打 撃 効 率(入 力 され る打 撃 エ ネ ル ギー とア ン ビル 直 下 の ロ ッ ドへ の 伝 達 エ ネ ル ギー の比 率)に 与 え る

影 響 が 報 告 され て い る16)。さ らに,SPT,SRS,MRSの 打 撃 効 率 が そ れ ぞ れ50,80,20%と な る こ とが 報 告 され て い る17)・18)

(た だ し,MRSの20%は 過 小 と考 え られ るが)。 既 にISOのSPTお よびDynamicProbing(動 的貫 入 試 験)で は 打 撃 効 率 を

測 定 す る こ と を義 務 づ け て い る。 今 後,各 動 的 貫 入 試 験 の打 撃 効 率 を測 定 し,そ れ も含 めた エ ネ ル ギー 補 正 を行 う必 要 が

あ る と考 え られ る。
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