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1.は じめに

欧米で普及する小型動的貫入試験を浦安市内の埋立地で実施 された一斉試験に適用 した。その結果、標準貫入試験で

は評価の難 しかった海浜地盤特有の複雑な堆積構造な らびにその地盤のばらつきを把握することができた。一方、対象

地域を横断 して行った2次 元表面波探査からは、埋立層な らびに沖積砂層の分布を定量的に把握することができた。

以下に小型動的貫入試験装置ならびに結果の整理方法について解説 し、一斉試験での試験結果について考察する。

2.試 験装置と結果の整理方法

小型動的貫入試験(PENNY,Tecnotest社)は 、 表一1小 型動的貫入試験装置の仕様一覧表

質量300Nの ハンマーを20cmの 高さから自由落

下させ、その打撃によって径20㎜ 伽 ッドの先

端に取 り付けた断面積10cm2,先 端角60° のロス

トコーンを地中に鉛直貫入する試験で、貫入量10

cmに 必要な打撃回数 端'を連続的に記録するもの

である。表一1に 試験装置の仕様を一覧 し、図一1

に装置の写真を示す。

また、lm毎 にロッドの回転 トル ク砿(Nm)を

測定 し、ロッドに作用する摩擦力の影響 罵ki.を補

正することで、次式により標準貫入試験のN値 と等価な 輪 値を求 」

める1)。

匡 労 細 肯 寸 法 ・モO他 重 量

油圧藍置 油圧ボンゴ ガリ肛,,う 丑唱」[旧叫]画[旧 〔恥 皿 350H

油圧制御韮置 コットペ剴ル 4[[[}釦 槻[旧 〔h加叫油圧 市一盈4本 150H

貫入藍置

コ レーム 4脚 晒1ゴ イド,棉 ト,1骨車h=盟O㎞m 110H

打撃韮置 細Nl脾 ゴ 由圧モ十 350H

貫入ロッド 卦程 〔岬 ㎜ 湘o〔㎞ コ4N

先端コーン 程帽5.7m叫 先端角,帆 捨てコーン N5

引拓ま韮置 極子式手靹 41コ}釦 匝1[旧O㎜ 1,0H

瑞=α(蝿'一 凡ki。)=α(蝿'一 β砿)(式 一1)

係 数 αは、N値 と等価な 蝿 値 を求 める ことが可能な大型動的貫入

試 験2)SRS(SwedishRam-Sounding,ISO22476:2002)と 対 比す る こ

とで求 め られ る。すなわ ち、 αはSRSとPENNYそ れ ぞれ の伝達効

率を考慮 した打撃エネル ギーEbl。wと先端 コー ンの断面積Aな らび に

貫入量 £か ら決 まる単位 面積 単位貫入量 当た りの打撃エネル ギー の

比であ り、次式 によって求 められ る3)。

α=Ebl。w1/Ebl。w2=(nlmlgh1/A1£1)/(n2m2gh2/A2£2)(式 一2)

こ こで、伝達効率nは ハ ンマー の位置 エネル ギー に対 して、打撃

に よって ロ ッ ドに伝達 されたエネル ギー の比 で、SRSの 打 撃効 率n2

は0.8、PENNYの 打 撃効率nlは 同 じく0.8と す る。また、mは ハ ン

マーの質量、gは 重力の加速度 、hは ハ ンマー の落 下高 さであ る。し

たがって、SRS(m2=635N,h2=0.5m,A2=0.00159m2,£2=0.2m)

に 対 す るPENNY(m1-300N,hl-0.2m,Al=0.0010m2,£1-0.lm)の

打 撃エネル ギー の比 は、α=0.60と な る。

次いで、係数 βは、地中の ロ ッ ド長Lに 作用す る周面摩擦抵抗 τ

図 一1小 型 動 的 貫 入 試 験(Tecnotest,Italy)

(τ。.は平均周 面摩擦 抵抗)が 打撃回数 に及 ぼす影響 を表 す もので、測 定 された ロ ッ ドの回転 トル ク砿 よ り貫入 量 £当

た りに消費 され る静 的エネル ギーE、ki。を 打撃 エネル ギーEb1。wで 除す ることで求 め られ 、次式 よ り算 出され る。

凡kln=E,kln/Ebl。w=τ 。vπDL£/(nmgh)={(2砿/LπD2)πDL£}/(nmgh)={2£/(Dnmgh)}砿=β 砿(式 一3)

こ こで、Dは 貫入 ロッ ドの外径 で、SRS(D2=0.032m)の 場 合 β=0.04、PENNY(Dl=0.020m)の 場 合 β=0.21で あ る。

3.試 験 内容

一斉試験で は
、液状化 現象が確認 され たNo.1地 区 と確認 されてい ないNo.3地 区 にお いて、PENNYを2台 同時に用

いて、それ ぞれ1m間 隔 の2地 点で深 さ20mま で 行 った。さ らに、それぞれ の地 区を横 断す る2つ の測線 で、地震計(24ch,

4.5Hz速 度 型 ジオフォ ン)間 隔lm,起 振 点 間隔2mで2次 元表面波探 査 を実施 した。探査 は、他の作業 との重複 に よ

る雑振動の影響 を避 けて夕暮れ と早朝 に行 ったが、それぞれ満潮位後 の地下水位 に差 が少 ない時間帯 に実施 した。

ComparisonofvariousdynamicsoundingtestsinUrayasucity(Part7:PENNY);YbshinobuMurata(NAGH),MasaruSato(GTS),
IwataMaiko,KazuhideSawada&AtsushiYashima(GifUUniversity)
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3.試 験結果

No.1お よびNo.3地 区において実施 した小型動的貫入試験結果を、それぞれの地区の標準貫入試験結果 と併せて図一2

に示す。なお、図のそれぞれの地区の左図には30cm毎 の貫入量に対するN値 を、右図には貫入量10cm毎 に計測 され

た打撃回数を貫入量30cm当 た りに換算 して表 したM直 を示す。図より、それぞれの試験結果は近似 してお り、特に凹

凸の分布傾向は換算M直 で表 した右図の方がよく整合することが分かる。ただ し、No.1地 区の深 さ10～15m間 では亙

値に比べて 亙d値が凸状に高い値を示す他、いずれの地区においても15m以 深ではM直 に比べてNd値 が高い値を示す。

次いで、2次 元表面波探査結果を、測線位置図と併せて、測線に沿 うS波 速度断面図ならびに1次 元速度分布の重ね

合わせ図(寒 色が始点側、暖色が終点側を表示)と して図一3に 示す。図より、いずれの地点も深 さ5m付 近まで低いS

波速度分布を示すが、それ以深はNo.1地 点を含む測線1で は95m/s、No.3地 点を含む測線2で は110m/sのS波 速度を

示す。

図一2地 区毎の小型動的貫入試験結果と標準貫入試験結果の比較図(左 図はN値 、右図は10cm毎 の換算N値)
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図一32次 元表面波探査測線位置図とS波 速度断面図ならびに1次 元S波 速度分布図

4.試 験結果の考察

東 日本大震災における浦安市内の建物被害調査4)か ら、沖積砂層上の建物にはほとん ど被害が見られず、埋立層では

地盤補強や杭基礎が施工してあるにも係 らず液状化被害が発生するなど、埋立層の脆弱 さと液状化対策の難 しさが顕在
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化 した。いずれ に して も、宅地の液状化調査 において、埋立層 の分布 を的確 に把握す るこ との重要性 を示す ものであ る。

今回の小型動 的貫入試 験結果か ら、埋立層 の分布 はNo.1地 区 では深 さ5.5m付 近 、No.3地 区 では3.Om付 近 と判 断 さ

れ る。 これ は2次 元表 面波探査 のS波 速度が80m/s以 下 の範囲 と一致す る。 また、埋立層 がよ り厚 いNo.1地 点 付 近に

おいて、液状化現象 が確認 されてい るこ ととも整 合す る。

次いで、 よ り大 きな地震 動 におい て液状化被 害が懸念 され る埋 立層 下の沖積砂層 の評価 について検討す る。深 さ5～

17m間 の砂層 におけ る 輪 値 の ヒス トグラムを地 点 ごとに図 一4に 示す。 図中に示す よ うに、No.1地 区 では、輪 値 の平

均値Avが8.87,10.93とNo.3地 区 の8.03,7.92に 比 べて大 きな値 となる。 さらに、標 準偏差sは5.22,7.50と 大 き く、変

動係 数s/Avは59～69%に 及 ぶ。 この よ うに、小型動的貫入試験 は海 浜特有の複雑 な堆積構 造に起因す る貫入抵抗 の変

化 を よく捉 えるこ とができ る反面、No.1地 区の液状化対象層 であ る砂層の平均 瑞 値 を高 く評価 す るこ とになる。 この

結果は、2次 元表面波探査結果 において、No.1地 区 の砂層 のS波 速度が95m/sで あ るのに対 して、No.3地 区 の砂層 のS

波 速度が110m/sと 速 い値 を示す こ とと矛盾す る傾 向で ある。

(1)No.1地 区

図 一4

(2)No.3地 区

地 点 ごとの沖積砂層(深 さ8～15m間)に お けるノVd値の ヒス トグラム

図 一5に は、標準貫入試 験 を実施 した深 さ

と同一深 さの 端 値 の平均値 との相 関 図を示

す。図 中には、地点 ごとに一次元 の回帰 曲線

(切片0)な らび に相 関関係 と決定係 数R2を

併 せて示す。No.1地 区 では、相 関係 数で0.64,

0.79と お よそ30%前 後N値 に比べ て1%値 が

大きい値 を示 し、その信頼 度 を表す決定係数

も0.51,0.53と や や小 さい値 を示す。一方 、

No.3地 区 で は相 関係数 は0.88,0.92と10%程

度 の差 に留 まるものの、決 定係数 は0.55,059

とNo.1地 区 と同様 に信頼度 がやや低 く、No.1

地 区 と同様 にノV値を過 大評価 す る傾 向にある。

図 一6に はそれ ぞれ の地 区で実施 した隣合

う小型動的貫入試験の同一深 さにおける輪 値の相関図を示す。図中に示

すように、1次 元の相関関係にみる相関係数は0.88,1.13と ±10%強 の差

に収まっているが、決定係数は0.57,0.68と 先のN値 との対比 と同様に

やや小さい値を示す。 これは、試験装置や方法による誤差に比べて、地

盤の堆積構造による地点間のばらつきが大きいことを表す と考えられ る。

5.今 後の課題

液状化対象層 となる埋立層の分布調査に、小型動的貫入試験ならびに

2次 元表面波探査は有効である。小型動的貫入試験は、地盤のバラツキ

を正 しく評価できる一方、1V値 を僅かに過大評価する傾向が見 られ る。

今後、埋立層下の沖積砂層 を含めた複雑な地層構造での液状化被害につ

いて、2次 元表面波探査によるS波 速度の適用も含めて研究を進め、効

率的で効果的な被害予測ならびに評価手法の開発に繋げたい。
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