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浦安一斉試験における各種動的サ ウンディング試験の比較

動的 コーン貫入試 験,周 面摩擦補 正,エ ネルギー補 正 大阪市立大学大学院 国 大島昭彦

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 一12MRSのNd'値 とM直 の 比 較
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図 一14Pennyの1Vd'値 と1V値 の 比 較

44DSPTとSPT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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図 一16PDCPTの ノVd値

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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