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簡 易 地 耐 力 調 査 の 一 方 法 に つ い て

（コ ー ソ ペ ネ ト ロ メ ー タ ーの 活用 ）

室 町 忠 彦
“
’

　1． 地耐力の 調査方針

　従来 ，構造物基礎地盤 の 地耐力調査 と い うと ，先ず ボ

ー一　iJ　Y 　ptと 載荷試験の 2 項 目が 挙 げ られ ，載荷試験 を 行

わ な けれ ば ，地醗力調査 を行 っ た こ と に な ら ない もの X

よ うに 考え られ て きて い る 。

　 しか し ， 地耐力調査 の 意養お よ び 調査 の 順序等 を よ く

検討 して み る と ，い きな り載荷試 験を行 うと い うこ と は ，

調査 の 段階を幾っ か 飛 ば して い る よ うなもの で ，順序立

て 工 調査 を 進め た 場合 に く らべ て
， 時間 ， 経 費を浪費 し

た に 過ぎない と 思わ れ る よ うな場含 も生 じ て くる 。 また

載荷試験一つ を 取 りあげ て み て も ， そ れ 自体 が 地耐力調

査 の 申 に 占め る 位置 は必ず しも絶対的なもの で なく， 正

しい 調査系列 に 入れ て 実徳す る こ と ，並 び に そ の 結果を

他 の 調査事項 を も考慮 して 正 し く解釈 す る こ と ，の 2 っ

が 相侯っ て 始 め て 価値あ る 資料 とな る もの で あ る。 次に

nt 般 に 適 当 と 思わ れ る 地耐力 調査 の 順序を あげ て み る 。

　　i） 資料等 に よ る 予備調査

　 ii） 現地踏査

　 iii）　 オーガ ー ボ ーり y グ （Auger 　 Bori  ）、

　 孟v ） 簡易地耐力試験

　　v ） 試掘 （Test　Pit）， 動力式試錐 ， 或 い は 不攪乱土

　　　　の 採取 （Undisturbed 　Sampli ロ g）

　 vi ） 平板載荷試験 CPIate　Loadiag　Test）

　 vii ） その 他 の 試験 （必要に 応 じ て杭打 ， 杭載荷 ， 圧

　　　　密等 の 諸試験）

　 こ の よ うな順序に 地耐力調査 を 進 め て ゆ くと ， 基礎地

盤 の 状況 と そ の 上 に 建 て られ る構造物 の 規模と の 比較 に

よ っ て ，途中か ら後 の 試験項 目が 不要 と な る こ と か 多 く，

そ の よ 」な場合 に は ， 最初 か ら載荷試験 に 取 り掛っ た時

に 較べ て 遙か に 調査費を 節約で きた こ とに なる わ け で あ

る 。 当初設計荷重 が 10　t／mB 程度あ る い は それ 以下 の ，

比較的簡単な 構造物 の た め の 地耐力調査 llCは ，・一般に上

寵 の iv）項 ま で の 調査 を お こ な えぱ 充分 で あ る こ と が

多 い 。

　 説明の 便宜上 ， 上 記 の 各項 目の 中 iの 項 まで の 調査を

簡易地耐力調 査 とす る な らば ，こ れ らの 中 で は iの 項 の

簡易地耐力試験だ け が 問題で あ り， こ の 試験 さえ現場 で

手軽 に 行 え る な ら，調査 の た め 特別 の 経 費 を計 上 す る こ

と もな く簡便に 地耐力の 概略値を掴 む こ と が で きる わ け

で あ る 。

　 鱒 　国鉄技 師 国鉄鉄道技 術 研究 所土 質研究電

　 こ の 簡易試験 に 該 当す る も の と し て は ，先ず第
一

に 貫

入試験が挙 げ られ る が ， 以 下 こ れ に っ い て綜合的 な考察

を して み よ うと思 う。

　2． ベ ネ ト日 メ ーターの 実用性

　地耐力調査 で 問題 と な る 自然 地 盤は 軟弱 嚼 が 大 部 分

で ，稀 に は 風化せ る洪積粘土 層の 場合 もあ る が ，そ の 殆

ん どが 冲積粘土 層（土質分類上 は1γ ル 1・Pt・一ム 系が 多 い ）

か 弛 ん で い る 冲積砂層で あ る 。 ま た人工 的地盤 と して は，

泥土 に よる埋立地 や 盛土等 が聞題 と な る 。
い ずれ の 場合

に も地層は 弛 ん で い るか 歔弱な の で ， 大体 に お い て こ れ

か ら述 べ る 貫 入 試験 が有効 に 行 え る地盤 で あ る 。

　 こ N に 言 う貫入試験 と は ， 先端 に 図
一1 に 示 ナ よ 5な

種 々 の 形の 貫入先端 を っ け た 戸 ッ ドを ， 入力叉 は 機械力

に よ り ， 現地地盤 に 打 込 ん だ り，圧 入 した り，回転 した

り，あ る い は引上 げ た りして ，それ らに 対す る地盤 の 抵抗

を 探査する 試験で あ り ， 土質柱状図 に 合 せ れ ば ， 単に 地

層 の 変化 を 知 る だ け で な く，各地 層 の 相対的な強 さ も分

る の で ，t＊　Zi 利用範囲の 広い もの で あ る 。 こ の よ うな試

験 に 用い る 機械装置 を一般 に ペ ネ ト ロ メ ータ
ー （Pcnet−

「
Jmetcr ） と 称 し

， 基礎地盤 の 性質 に 応 じ て 種 々 の 型式

の もの が 考案 され て い る o

　 ベ ネ ト・Tr メ ータ ーは 初 め 北欧に お い て ，主 と して 地 下

層中に 散在する蠍弱層の ボ ケ ッ ｝ を発見 した り， 或 い は

軟弱層下 に 伏在す る 硬い 基盤層 ま で の 澳度を探 る 目的 に

使用 され て 発達 した もの で あ り， 従来行わ れ た よ う に ，

鉄筋雛や レ ール 等を 打込 ん で 地盤 の 状態 を 調べ る こ と

も，原始的 な一種 の ペ ネ ト P メ P一タ e と考 え られ る もの

で あ る 。

　現身用 い られ てい る昏種の ペ ネ bp メー
タ
ーは ， 単に

貫 入 また は 回転等 に 対す る 地盤 の 抵抗 を 探査す る だけで

な く ， 測定結果か ら何等か の 方法 に よ り地耐力を推定 す

る 方「敵こ進 ん で 来 て お ウ，装置並 び に 操作上 に も多 くの

工 夫 が な され て い る o

　一
般 に ，

ペ ネ ト ロ メ尸ターを併 用 して 地耐力調査を行

え ぱ ， 地下層か ら採取 した 土 の 試料を 地耐力表 に あて は

め て 判定する 場合 に 較べ ，よ り信頼度 の 高 い 地耐力の 推

定 を 行 5 こ と が で きる し ， 載荷試験 に 比較すれ ば ， ば る

か に 少ない 時間 と経費で 地 耐力 の 概算を な し得 る 可龍
．
陸

が指摘 され る の で あ る 。

　 しか し種 々 の ペ ネ ：
・　P メータ ーの 地盤 に 対す る 適応性

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

35

｝

か らみ て ， あ る 型式 の ペ ネ トロ メ ータ ーを 全 く利閉で ぎ

な い 場合 ， また は 利用 で ぎて も相当に 注意 して 行 わ な け

れ ば ，測 定 結果 が 全然信頼 で きな くな る よ うな 場合 も当

然 あ る わ け で ，こ の よ うな時 に 機械的 に 試験を強行す る

と ，往 々 に して 間違っ た 結論 を 導 き易 い e 大粒 の 玉 石 や

転石 の 散在す る 軟 弱 層等 に 対 して は ，い ず れ の ペ ネ ト ロ

メーPt・一を 使 っ て も適 切 な 結果は 期待 で きない o

　以 上 の こ と を 要約す る と
， 地耐力調査 に 対す る ペ ネ ト

V メ・一タ
ーの 実用性 に っ い て は ， 凡 そ次 の よ 」な 結論 を

得 る こ と が で き る と 思 50

　　i）　基礎堆盤が粘性土 で あ るか 砂質土 で あ る か に 従

　 っ て ，使用す る ペ ネ 1・ロ メ ータ
ーを 撰ば な げ れ ば な ら

　 な い 。 但 し何れ の 型式 に よっ て も ， 転石 や 玉 石等 の 混

　入せ る 地層に っ い て は 適正 な結果が得られ な い 。

　　ii） 基礎地盤 に 適す る 型式 の ペ ネ ト P メー
タ
ーを 使

　 っ て 正 しい 測定 を す れ ぱ ，地下層の 相対密度又は 相対

　 稠度 に つ い て の 有益 な資料が 得 られ る 。 こ の こ と は 土

　 の 不攪乱試料 が採取で きない よ うな場合 ， 極め て重要

　 な意義を もっ て くる 。

　　iii）　深 さ の 方向に 連続的 に 測定 を 進め て ゆ く と
， ボ

　 ーりy グ で は 分 らな い よ うな 地下層の 硬軟 の 微妙な変

　 化が浮び上 つ て くる 。 特 に 地層の 配列が 乱れ て い る よ

　 うな所に っ い て は 有效 で あ る。 但 しこ れだ け で は そ の

　 地 層の 判別 が で きな い か ら，サ y プ ラ ーを備え てい な

　 い 型式 の もの に っ い て は
， オーガ ーボ ーリ ソ グ等を 使

　 用すべ きで ある o

　　 iv） 測定 値と 地耐力 と の 関係 さ え 求め る こ と が で き

　 る な らば ，地耐力 の 概略値を掴む点に っ い て は ， 他 の

　 何れ の 方法に よ る よ り も遙か に 簡単で あ り，且 迅速 ，

　 経 済的 で あ る o こ れ は べ ネ ト ロ メ ータ ーの 最大の 利点

　 と言え る 。

　　 V ） 地下 探査 の 分類 上 か ら考 え る と ，試験自体が直

　 接 的 で あ り ， 現地地盤の あ るが ま N の 状態 で （in　sitの

甍1操
一

i
　　陸
． i
荷

…圧 入 及 1 て
リ ク γ ヨ y

』

　測 定 で き る点 が
一

っ の 大切 な特徴で も あ る 。

　5． ペ ネ トロ メーターの 分 類

　すべ て の ベ ネ 1・P メ ータ ーは 2 っ の 型式 に 分類 す る こ

と が で きる 。 第 1は 静的測定方式 に よ る も の で ，こ 江 に

は Pt ッ ドに
一・

定荷重又 は 遮 続 的をこ増加 す る 静荷重 を加 え

て ，先 端 の コ ーy 又 は シ ューが 地 rl↓に 貫入す る に 要 す る

抵抗力 を 測 定 す る もの と，静荷重 に よ り先端 の 抵抗翼 を

引抜叉は 回転す る こ と に よっ て ，地盤 の 抵抗力を 測定す

る もの と が あ る 。第 2 ば 舅加勺測定i方 式 に よ る も の で ，落

鍾 そ の 他の 衝撃 に よ つ て ロ ッ ドを地 中 に 打込 む際の 地 盤

の 抵犹 を 求 め る も の で あ る 。 こ の 2 っ の 分類 を 更 に 細分

す る と表一1 に 示 す よ うに な る 。

　第 1 の 型式 に 属す る もの は 概ね 粘土 質地盤 の 読査 に ，

第 2 の 型式 に 属す る も の は 主 と して 砂質地盤 の 調査 に 適

す る こ と が 認 め られ て い る 。 但 し何れ の 型式 の ペ ネ ト ロ

メ ータ ーを 用 い て 灘 定 して も ，直接求め られ る もの は 地

盤 の 実際 の 支 持力即 ち地耐力 で は な くて ， それ ぞれ の 深

慶 に お け る地 下 層 の 単独強度 に 比例す る 値 で あ り，
こ の

意 雛 か らは ，測定 され る 地下 居 の 種 R の 抵抗働 井目対的

強度に 過ぎない と言 うこ とが 指摘 され る 。

　 こ の よ うな各種 の 抵抗値か ら地耐力 を推定 す るた め に

は ， 何等か の 方法 に よ っ て 両者の 関係 を 求 め る こ と が 必

要 と なっ て くる 。 こ の ため に は 現今 まで に 幾多 の 比 較 試

験や 理論的 考察 が 行 われ て き て い る が ，ま だ一般的 な 数

式解は 与 え られ て い な い よ うで あ る 。 然 し経 験的デ ータ

ーの 集穰に よ り，現在既 に 実 罸化 して い る もの に 米 国で

発達 した 標準打込試験機が あ り，実 用化 の 途 上 に あ る も

の と して コ
ーy ペ ネ 1・ロ メー

タ
ーが 挙 げ られ る 。

　 図
一1 に は ， 現在 ま で に あ ら われ た 各腫 の ペ ネ T・ロ メ

ータ ーの 先端部分だ け を 列べ て み た o 図
…1・el）｝耗 （all

は 1917 年 に ス ウ ェ
ーデ y 国 有 鉄 道 が 姶 め て 作 り出 した

もの で ， 静荷重 に よる 貫入 並 びに それ に 阿転力を 加 え た

場合 の 貫入 を 測っ て い る 。 （b）は 1927年 に デ ソ マ ，一ク

　　　　　　　　　　 豪
一1 ペ ネ ト ロ メ ー タ ー の 分

1
類

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　　 　ご 　ー＝t　マ　　　　　ニ　　　　　　＝　
　
　コ　マ て で ゐエ　　　　　 ttニニニ　　　　 ニコ　ニニニ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
作 　装 置 型 式 　 　 代 表 的 装 置 　 1　 　 備 　 考
一．．

1

単

．『’

奪 訣 r鷹 』一… 豪縄逗 二雌 靆纛 麟 i総r胸 ド

璽
入 巳 聾 弐彦三

ヲ賦 舜 ’ペ ネ

．
b ° メ ヨ 蟹驪 齷

隙 とれ る 凋 迹摩
騨 i．

　　
一
ラ リク シ 丁 シ 「

一
ジ ャ 夛 ッ ト 薇 巧 7凋 下 fi

−
＊ 発 蕗抵抗値 と周辺騨 1値 と め分離測定 が 叮

　　　ス リ ー ヴ 式
1 − pr− 　　　　　　　　　　　　i 能　　　　　　　一＿ ．』』一．＿ 　一＿ ＿ 一

トネペ●ヴ冖リス●yシ

タ

ク
冖

リ

メ

フ

ロ

ー｝
　

一

一

震

ヨ

；
ア

ニ

　

式

　
ヴ

　
冖

一
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式
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　一
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…，

上

が
込

…

離
　

　

　

　　

　

　

重

同

1

　 慰幕 壌 ： は こ れ 嗷 曜 で あ 。

上

引 抜 障 抗 翼 式 …K 嬋 …
“

li’iiElrEILIilsitu
’ zal

’

．
定 機

＿一⊥亟 謎 蔓 蹶 り唯 畑 起ゑ＿

回 転 回 転 翼 式 ．ヴ ェ イ ソ 。オ ーガ ー
　 　 　 　 i．　　一＿．＿＿＿＿一 　　@．

　　
　
　1 単　　桿　 　 式 lMackintoxh 式打込

置 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ト
打 込 广

冊

ラ 。蠢 一
5 痢 撫

　 　　1 編示塑
式であ6 丁現： 今 使

しているの i地 盤 ガ ミ 奈程畝弱 でな い と利

で きない ・ 翼 不 攪 乱 土 の剪 断 強度が 求

られるが 測 定は i − 一段と精密なるを 要す　

　
　

　

　一一、 動

重 杭打試験と同様

蜜懃醗
爨
豐齧 蟹 駄 蠶 靉 逵 N 工 工 一 Electronlc 　
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駅
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幽
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鴨
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リ

メ
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・
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スリ
脚

ウ
’
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ン
■

緊

1

’

AA＝ 25cが

板載荷 試髄混 果 に 合 わ せ て ， 地耐刀

の 換算を 行っ て い る 。 （e ）は 最 近 ヴ

ェイ ソ ・テ ス ト （Vano −Test）す な わ ・

ち現工爵碧断試験 と し て 急 速 に 発遠 し

た もの で ，T
−・

ッ ドの 先 端 に 取付げ ら

れ た 平板 に ，緩か な 回 転力を 与 え て ，

自然状態 の ま X の 土 を剪断す る 装竃

で あ る 。 こ れ は 不攬乱試料 が 採販で

き
『
ない よ うな軟弱 堆盤 に 対 しては 特

に 膚力 な武器 と 考
’
え．られ る も の で あ

る が ，測定 の 縉密性そ の 他種 々 の 点

で ，他の べ ネ ト r一メ ー
タ
ーとは 大Vs

に 趣 きを 異 に す る もの で あ る o （f）

は米 国で 普及 して い る 標準打込 試験

饑 の 本体で 、落錘 の 衝撃 に よ り土 の

相茨密度を 測 る と 同時 に ，サ y プ リ

y グ （SamplinLt） を行え る
一

大特長

を 持っ て い る 。 なお こ の 試験を行え

ば ，土 の 内都摩擦角あ る い け許容地

耐力が ， グ
．
ラ フ に よ り読 取れ る よ う

に なっ て い る が ，現在本邦 で も線当

使 わ れ て お り，い ま さ ら詳 し い 説明

を加え る ま で もな い こ と 工 思 う。 （g）

な らび に （h ） は 1953 年 に 発裘 さ

れ た 型式 の ペ ネ ト P メ ーターで ， い

ずれ もプ リ ク シ ヨ y ・ス リ
ー

ヴ （Fri−

ction 　 Sleeve） 即 ち 周辺 摩擦測 寔 用

の 先端部外管 を備え て お り，コ ーy

‘e
儲 鴻  

由
開 脊｝

囎

囎 驚 藷 1式

留耀 ；
’式 嚇 抵抗 … 一

噸 辺騾 ・

一

A ＝3α　IOO，200　cpm
？

（Ope ▼》，

（i）KJELしMAN 聖 〔引｝h
’
i（｝

ll（ス つエ

ー
デ ン ）1946

ぎ・ ・ ピ

　　 A ＝ 1in2

▽　 3σ
゜

ω 阯 β型 図
一1 各種の ペ ネ “ v “ − Pt　一一の

fアメリカ｝　 先端 ，寸法 に 単位 の 記 入 の な い も

　　　　　　　 の は すべ て  

国右鉄道が 採用 した もの で ，操作 は （a） に 同 じで ある 。

（c） は 1935 年頃に オ ラ ソ ダの 建設局 で 用 い た も の で ，

静荷重入力圧入方式 で あ る 。 現地の 鰍弱地盤 に お い て は

10〜12m を 1〜2 名 で 10〜15 分 で 測定 した と 報告 さ

れ て い る 。 （d）は ニ ェーヨ ーク 地 下工 事 の 際 に 使用 した

もの で ，ジ ャ ツ キ に よ り圧入す る が ， 深さの 影響 を除 く

た め に 特に 先端 に は 水洗端 （Wash・Point）を 採用 して い

る o な お 測定結果 は ， 同時 に 省深 さで 行 っ た 1ft2 の 平

を 分離測定す る 仕組み に な っ て い

る 。 （i）は ス ウ ェ
ーデ y の Kjcllm 飢

が 19妨 年 に 楽表 した 特異 な 装 置 で

あ るが
，

は じ め 図の 抵抗翼 を っ ぼ め

て 地 中に 打込 み後，翼を開い て引抜

抵 抗 を測 定す る も の で ，一様 な歡 弱

地盤 に 対 して利用 して い る 。 （j）は

ア メ リ カ の 水路局で 採用 した 携帯用

の 入力押込式 ペ ネ F ロ メー・・：7 ・一一で あ

るが ，こ の 程度の もの な ら現場機閧

で も オ ーガー等 と一緒に して ，簡単 に 使 え る の で は な い

か と♂曁わ れ る o

　以．ヒ，種 々 の ペ ネ ト V メ ータ ーに っ い て 述 べ た が ， こ

れ らの 中に は 簡易調査用 と Lて 使 え る小型 の もの か ら．

深層探査 （Deep 　S。 und 瞬 ） と 称 し ， 動力式試錐iと 同tt

に 大 型 な も の まで が 含 まれ て い る 。 叉 こ の 灘瘧 用先端に

加 え る加圧装置に も ，入力 に よ る もの ，機械 的 なもの 工 嬲i

が あ り，測定 記録方式 に も読取式 あ り自動記録式あ りで ，

実 に た くさ ん の 様式 の もの が 考 え られ て い る の で ある 。
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3フ

　 4． 携帯用 コ ーン ベ ネ トロ メ ータ ー

　図
一2 の ぺ 孝 P ロ メ ータ

ーは ， 図
一1G ） に 示 した

’W 。E．S．〔米 国 水 』苔局） の 樗i準戳 こ よ る もの で ，携帯用

の 最 ：慣
ハ）

な コ ーy ペ ネ ト ロ メ ータ ーで あ る 。 前述 の 通

り，こ の 紅 〜が 「｛たゴ 狽 男用 と L て も最適 ヒ考え られ

る の で ，婦 下 こ れ に よ
”’．tt

荏地可 う の 推定 要頂 そ の 他に

・
つ い て 述 べ て み よ う。

　　⊂：＝ 二 ：f　．．
一…一一一

＿＿ 一彳『廴蟶規ム ノ土些

　　　 図
一2　糞帯厂 コ

ーy ・ペ ネ 〉 ロ メータ ー

（a ） 利 点

　 i ）　該多 くの ペ ネ 1一ロ メ ー
ターの 中で

， 構造的 に も

　Lf 巾 ．，こ も二
pi

  心 石暮メ∴ り心配 もな い 。 また ，全体

　の ＿h　　　）

’−
e［く．ん L ．至捏三で ，現場用 と して．VLma で

　 あ る 。

　 ii）　氤 ノ量 よ 1〜2 名で 行 ラこ と が で き
『
，入力 の 外何

等 の 消糺晶を 必要 と し な い か ら極 め て 経 済田 で の る o

　なお 山 疋 に 玄 す る 時 隋：ば ，軟弱地盤 の 場合 3m1 本

　を 行 うの に 療 分租度 で あ る か ら，迅 速 に 多 くの 点 の 調

　査 を 済 ます こ と が で it る 。

　な お こ れ は ，こ の ： 一ソ ペ ネ 1・Pt メー一　Pt　一一だけ で は な

く r
一般 に 静荷重 圧入 方式 に よ る もの X 利 点 と し て 挙 げ

られ る もの に 次 の 2 っ が あ る D

　 iii） 測 定 せ る 1，丁既 貫入抵抗の 変化は ，動的貫入抵抗

　の 変化 に 較 べ ー般に 非常 に 正 確 で あ る 。

　 iv） 測定 せ る 召　 S　 の 担 は ，動的 の 鉾合 よ り土 の

　強度或 い に 麦 弘 力 ，こ レこ細させ る事が 容 易 で あ る 。

　以上 の 望由か ら ， 最肩式 の ペ ネ ト Pt メ ー
タ
ーは そ の 大

部分が ， 螂 山 貫入 よ り苗日一貫入 の 混定 を 主 眼と して い る

よ うで あ る 。 辱こ匹 蓐♂ 汚エ Lh 二の 易 台 丘こ は ，跡 的 な 測定

の 方が 優れ て い る こ と が 立証 され て い る 。

　（b ） 適 用 範囲

　族朝 用 と い う立前か ら ， 最小限必要 な部品だ けで で き

てい る の で ，幾分不 完全な所 もあ り ， 次 の ntT点 の よ うな

制限 は ま ぬ か れ な い 。

　　i）　人ブ．押込 で あ るか ら，最大貫入抵抗 が ：たf｛く 10

　kg／cmE 秘  以下 の 軟弱 地 盤 に 適 用 す る も の で あ る 。

　艾軟弱地盤 で も砂颪層或 い は 玉 石 等を 含 む地 層に は 適

　用で ぎな い 。

　 ii） 入力抔込 で ナ るか r．） ， 頁 入 止 反 を 読節す る こ と

　が 困難 で あ る 。 そ の た め ，硬 い iESt）直
’
ドに あ る 葺 翁層

　の デ ーターは ，往 々 に し て と れ な い 事 が 多い 。

　 i三i） 貫入洗度 が 大 き
r
く な る と，ロ ッ ドの 周辺摩擦 の

　影鷺が 入 つ て きて コ ーソ の 先 、τ、航 の 正 し い 僅は 詩ら

　れな くな る 。
ロ ッ ドの 坐掘等 も考 え ら れ る か ら，単桿

　で 測定 し留 る 限度L．5m 以下 と眉．｝．れ る 。

　 iv）　 こ の ペ ネ 1・ロ メータ ーて は サ ン プ リ ン グ は
一一」

一

　ない か ら ， 土 の 秤類 を 見 分け るに は オ ーガ ーボーり γ

　 グ 等 を 併用す る 必云 が あ る e ・

　（c ） 構 造

　図
一2 に 示す よ うに ，先 　 コ ー一・y ，継足 い コ

ッ ド及び

押込 力測兀 炎置の 3 部分か ら組立 て られ る 。 莞 t、ILコ ーy

は 頂角 300 の 1】」止体で ， 最大乙i面＿は 1　iti2　一．5　ctiiL
’

で

あ る 。 継足 し ロ

ッ ドは 長さ50〜

30cm の 中空 パ

イ プ で ，10　cm

毎 に 目蛩線 を 刻

ん で あ る 。 押込

力測 避 装 置は プ

ル ーヴ ィ y グ ・

り こ／ グ （Proving

Ring ）即 ちう、性

環 と そ の 中に 納　　　　　　　 写奠
．靄 お∴讐用 コ ーソ ・ペ ネ ト ロ メ ーグー

め られ た 勾1eo   議 π
・
の グ ィ ア ル グー

ジ と ，丿・らで ぎ

て お り，押込力は 9 γ グ の 歪 を ゑ∫1 す る こ と に よ つ て 求

め られ る 。 こ れ に 用 い る り y グ の 強 さ は ，

．
leo ｝二g 噺 1．1重

で 1．0．vl ，5
’
mm ／　−rg歪 む も の が 使 い 葡 い 。

　 （d ） 測 定操作

　蓑土 に 瓦礫 そ の 他の 混入物 が あ る 場所で は ，測定 を始

め る 前に そ の 部分を取 り除 き，自然堆盤 が 出た所か ら測

定 を 開始す る 。 測是 〉作 は ，図
一2 の よ 蝕 こ紐立 て た ベ

ネ 1・ロ メ ーターの ハ ソ ドル を 握っ て ，静 か に 押込 な な バ

ら一定深さ毎 の ダ イ ア ル ゲージ の 読み を とれ ば よい 。 鏘

作 が e 純 な だ け に ， 誰 で もす ぐ行 え る の で あ る が ，そ の

反面，結県 1一は 個入差が 入 り易い と も考 ん られ る 。 昂 定

上 の 最大 の 翼点鰍 読 み の 取 り方 で ， 必ず コ ーy が貫入 し

始め る に 要す る最小 の 抵抗 を 取 る こ どで あ る 。 こ の た め

に は
， 測定議度 毎 に 一旦 コ ーγ を 止め た 後 ， 極 め て 徐 々

に カを 加 え て ゆ く事が 大切 で あ る 。 俺測定 こ 際 して は 適

凡 限界 に 注意 して 行 わ な け れ ば な らな い が ， 測 定 値 の 精

度を よ くす る た め ， 同
一地点で 2〜4 回在 風副定 し て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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1鍵緯
　　　　　　　 校弄把 鮒 力　〔

』
垢

3 ）

　　　　　　　　　　　（b）（b）

　　　　 　　　　　　　　　　　図一3

そ の 平均値を 求め て 基本 デ ータ ーと す る こ と が 望 ま しい

　（e ） 測定結果 の整理方法

　図
一3 は 測定値か ら許容地鬻力 を 換算推定する の に 用

い る グ ジ フ て あ る 02 つ の グ ラ フ ／）中 ， Ca）は プ ル ーヴ

イ y グ リソ グ の 歪 を示 す ズ イ ア ル ゲ ージ の 読 み か ら ，押

込 に 要 した 力を 求め る グ ラ フ で ，（b／ は そ の 押込力を コ

ーソ の 最大面稜 で 割つ た 値，即 ち コ ーソ 支 持 力 か ら ， 平

板載荷試験に 対応す る 許容地醗力を推定 す る グ ラ フ で あ

る 。 但 し （a ）の 方の グ ラ フ は ，そ れ ぞ れ の リ ソ グ に よっ

て強度 を 異に す るか ら ， 使用す る り こ／ グ ecっ い て 別個 に

笑験 して，こ の グ ラ フ を作成 しな ければ な ら な い 。 倚 ，

り y グに っ い て は 塑性歪 の 多く出る よ うな も の は 使用 し

な い 方 が よ い o 次に コ ー一　y 指数 　（Cone　 Indcx）　で あ る

が ，こ れ は 先端 の コ
ーy だ け の 震入 抵抗値で ，正 し くは 押

込力か ら P ッ ド周辺 に 仂く摩擦力 を 減 じ た も の で あ る o

こ の べ ネ ト　 Pt メ ー
タ
ーで は 両者 の 分離 は で きな い が ， そ

の 代 り V ッ ドの 直径 を コ ーソ の 最大直径 よ りずっ と 小

さ く して ，
P ッ ドに 周辺摩擦力が 仂 くの を 防 い で い る 。

こ の た め に ，適用範 囲で 述 べ た よ うな凜 さ の 制限が 出て

くる の
．
で ある o こ の よ うな コ ーソ 指数 を コ

ーy の 最大断

面積で 割 つ た値は ，コ ーこ／載荷 に よ る 池盤強度を あ らわ

す もの で あ る か ら ，
こ の 値 を コ ーy 亥撼力 と 呼ぶ こ と に

する 。 こ の 値は コ ーy の 酉積 を 大 きく して ゆ け ば ，次第

に 平板に よ る急速載荷試験値に 近 づ く もの で ， 地耐力 に

比 例 す る 値 と 考 吏．られ る 。 よっ て こ の 値 に 適当な係数を

乗ずれ ば ，地耐力 の 推定値が 得 られ る わ け で あ る 。

　 こ の 関係は 現在 な 記 芙版中 な ¢ ）で ， 明確に 規定 で きな

い の で あ る が ，載荷 試験及 び 不 攪乱土 の 強蔑試鹸結果 と

の 比 較に よ り，概算値 と して 求め た襖算式 は ，粘 土 質地

盤 に 対 して 次 の よ うに 表 さ れ る o

　　　　　　　　嘘 瑞
一 一 一・（・・

　　　　　　　 こ Sl こ q。： 換算許容地耐力 t1皿
2

　　　　 　　　　　　 Q ； コ
ーy の 最小貫入抵抗 kg

　　　　 　　　　　　 A ： コ ーy の 最大断面積 cm2

　　　　 　　　　　　　w ： 換 算係数

　　 70
10 〕

コ ｝　60

噸 5。
　 R 　tt6

獅 o

審
一・
3
’
σ

20lO

・
ダイ肌 ゲーゾ の 読 酬 右 皿m．：・

（a ）　　（a 、

換 算 地 耐 力 算 出 用 グ ラ ブ

　（1 ）式 の 妥当性に っ い て の 検討は 今後 に 残され た問題

で あ るが ，参考 の た め に ，1936 年 オ ラ y ダ の P ・Barentsen

に よ り与 え られた コ S 一 ペ ネ 1・Pt メ ー
タ
ーの 関係式 と 比

較 して み よ う。 こ れ は 図
一1 〔c ）に 示 した ， 頂角 60 °

の

人力押込式 二 重管 コ ー v ペ ネ 下 ロ メータ
ーに 対す る もの

で ，粘性土に 対 し次式が 与 え ら れ て い る 。

　　　　　　　　 Cske ＝10．75C 　『『・・・・・・・・・・…　（2）

　　　　　 但 し C 。／、e ： コ ー ／ の 有效 質入 抵抗 t！m2

　　　　　　　　　C ・ 粘性土 の 粘着力 t！皿
’

　今仮 りに ，基礎地盤 が 完全 に 粘 土 で ，・P＝ O と見 な し

得 る もの とす る と ，Terzaghi の 亥 持力公式 よ り， 基礎

地 盤の 極限 亥 狩力 （Ultim ＆tc　Bearing　Capacity）4” は

　　　　　　ll：1：1：：1欝叢：｝一 （・・

と な るか ら ， （2）式 を 代 入 すれ ば

　　　　　　1：1：：器：：1：蠶灘 ｝
・・く・・

と なる 。 基礎地盤 の 破壊 1こ 対す る 安至率 は 一般 に F ＝3：

で あ るか ら， 許容地薦力 （qa）は

　　　　　　　z：：：：1瓢 灘蹇：｝……

と な り， （1）式 の 換算係数の 範囲 と大差ない こ とが pm　eo

れ る 。

　 図
一4 （a ）は 携帯用 コ ーこ／ペ ネ ト ロ メ ータ ーに よ る 実

際の 測鯛 で ， 測定値か ら （1）爵 こ よっ て 各深さの 換算

地耐力を 求め ， 順 々 に 結 ん だ もの で ，こ の 曲線 の こ と を

換算地耐力曲線 と 呼 ん で い る 。 図
一4 （b） は 面積 1m 露1

の 正 方形基礎下 の 応力逓誠状態 を 示す曲線群で ， 糠軸 の

荷重途度及び 縦軸の 深度は ， 共 に （a）図 と同一縮尺 に 作

っ た もの で ある 。 換算地耐力曲線 か ら，構造 物荷 重 の 地

盤への 分散 を考慮 し て ，許容地耐力 を推定す る 場合 に は ，

（a ）図 と （b）図 を組合 せ る こ と に よつ て 求め る こ とが で

きる 。 （b） 図 は 特 に ト レ
ー一シ

’V グ ペ ーパ ーに 製図 して お

き ， （a ） 図 に 置 ね て も換算地耐力曲線が 見 え る よ う
’
tC　tr

て お く。 こ の よ うに して 作っ た （b）図 の 縦軸 を （a）隈
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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図一4　（R・）　換 算　員覧　耐 ブ」　曲　線
（東京 ・世田 グ 谷 ・A北沢 Ne ・3）

葭

m

　 上 輪碕重5鍛 P％啝
1

乱

図一4 （b）　独立叢礎か らの 応力 逓減
駐線 （但 し基礎板面積は 1m2 　 Steinb−
rei 皿 cr

，
19S6 に よ る）

の 縦 麟 に 合せ て ，横軸を ず ら し な が ら設計基礎底面 の 深

さ に もっ て く る と，そ の 渓さ に 1m2 の 正方形基礎 を お

い た 場合 の 許容地耐力は ，換算地耐力曲線 を 切 らず に そ

の 中に 入 る 応 力逓減曲線 の 中，最 も大 き い 素線の 示 す上

職荷重強度 と して 求め る こ と が で きる o た と えば 図
一4

（a ）に 示す自然地盤 に 基礎 を 据え る 場合を 考 え る と，地

表面に お い て は 3．0 し1m 窪，0．5 皿 推
：
調 りす れ ば 3．8〜5．O

t／が ，LOm で は
il．Otf

’
皿

s
，
1・5m まで 下 げ る と条件

が一番悪 くな つ て 2・3t／
’
ms とい うよ うに 求め られ る 。 な

お こ の 地点の 近 くで 約 1・3m の 根掘 りを 行 い ， 面積 0．2

m2 の 正 方形載荷板に よ る 載荷試験を 行っ が ， そ の 結果

に よ れ ば ，沈 下 罍 20 疏 m に 達 す る 荷重強度 に 対 して ，

安全率 を 2に とつ た場合 の 許容地耐力は 4．6t ／
「
m2

， ま た

破壊強度に 対 し て 安全率 を 3 に とっ た 場合 の 許容地耐力

は 約 2．7t／m2 と な つ た 。

　図
一4 （b）は 前述 の 通 り， 面積 1m2 の 正 方形独立基

礎に 対す る もの で ある が ， 基礎面積が こ れ よ り大きくな

る と 同一
深 さ に お ける 地中応力の 割合 も大きくな り，逆

に面積が小さ くな る と同一・深さに おけ る 地中応力の 割合

も小 さ くな る 。
こ の こ とは 等分布荷重面下 に 生ずる 圧力

の 球根 （Pressure　Bulb）か ら も容易に 知 られ る こ とで あ

る e

　 こ の よ うな圧力 の 逓減率は ，一般に基礎巾 と深さ と の

比 に 逆 比例 して 変 化す るか ら ， た と之 ば 一
辺 が 2m に

なつ た 場合 に は ，図一4 （b） の 0．5m の 深 さ の 所が ，図

一4 （a ） の 1m に な る よ う （a）図 の 深 さを 変 え て 換算

地耐 力 曲線を 書 き直せ ば，前 と同様な方法 に よ り許容地

耐力 を推定す る こ と が で きる わ け で あ る 。

　 以 上 は ，基礎底面 か ら の 応 力の 分散を考慮 した 場合 の ，

換算地耐力曲線 の 利用方法で あ る が ，
こ の よ S な整現方

値 を 求め れ ば ， 許容地耐力

は 最小値 と平均値 と の 聞に

入 る も の と考 え て 差 支 え な

い o 図一4 （a） の 場合に ，

基礎底面が 地表下 LOm と

し て こ の 方法 を 用い る と ，

最小値が 地表 下 1．7m の 所

で 2．1t／m2 ，平均値 と して

は 地表 下 1．6〜2．t・m の 範

囲 よ り 4．3t／m2 を 熄 る か

ら ， 許容季也耐力｝ま 2．1〜戞．3

t／m ：
’

と推定 す る こ とが で

きる 。

　5・ 二 重管 7 リクシ

　　 ョ ン ・ス リーヴ型

　　 ペ ネ トロ メーター

　　 の 概要

　 図一5 は 昭和 28 年度に

新 ら し く籤作 した ，最新式

の コ ーン   ペ ネ ト ロ メ ー
タ

ーの 先端部で ， 分類上 か ら

は 表一1 の 中 ， プ リク γ 訂

y ス リーヅ式 に 入 る もの で

あ る 。
こ れ は 携帯用 コ ーソ

ベ ネ ト ロ メ ーPt　H 一の ロ ッ ド

に 外管 （C ） を っ け て ，
ロ

ヲ ドの 周辺摩擦を除 くと共

に ， 別に 先 端部 に 周 辺摩擦

測定 用 の ブ リ ク y ヨ
hV

ス リ

ーヴ を っ け油圧 に よ り貫入

式 に よ ら な くて も ， 換算地

耐力曲線 か ら直 ち に 概 略 の

辭容地耐力 を 推審 す る こ と

は で き る 。 こ の 場 合 の 一応

の 基準 と し て は ，基礎根入

れ 面か ら基礎 巾の 2 倍程度

の 深 さ まで の 範囲 に お い て

換算瓧耐力曲線 が 最小値を

示す地層を 求 め ，こ の 地層

に 対す る換算地耐力 の 平均

1
φにμ

−」

図
一5 新 ら しい ペ ネ ト ロ

メ
ーPt−一の 貫 入 部分先端

N 工工
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す る もの で ， 最大 の 目的 は コ ーソ （A ）の 先端挺抗 と ，

ス リーヴ （B ） の 周辺摩擦 とを 別 け て測定 す る こ とで あ

る 。 参考 ま で に 測定 の 際 の コ ov
と ス リ

ーヴ の 動か し方

を 図示 し て み る と 図一6 の よ づに な る 。 即 ち ， （1＞が 測

完 開始の 状態で ，次に ロ ッ ドだ け 圧入す る と 5　cm だけ

凝

A 　　　　け　　　　　5 ．
吋 　 c

纒 叢 i峯 ，

7

脚
的 ttt戸 帯 　（Il

　　　　　亠噫 靈 海 一 （π）

晦 ＝ 壌謐 盤 蠶 羅 藝 璽璽 覊 、皿 冫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト

ー− 10 ．・一

　　／
’
／“ it
−
　．・・

脳

　 ：蠶
一

cN ノ

　　　　　 図
一騒 測 定 時 に お け る コ ーy と

　　　　　 ブ リ ク シ 9V ス ／」一ヴ の 関係

は A の 貫入抵抗だけが 分離測定 で きて （JD の 状態 に な

る 。 更 に ロ ッ ドを 5Cm だけ 圧入 す る と ，ロ ッ ドは B の

ス リーヴ を 伴 っ て 動 くか ら ， こ の 場 合 に は A の 畏 入 琶抗

と B の 周辺摩撰 と の 和が 求 め られ ， （皿）の 状態 に な る 。

最後 に 外管 （G ）だ け を 圧 入 す る と （W ） の 状 態 に な り

全 体 と して は 10　cm だ け進 ん で ， 元 の 状態 （1）に 戻 る

こ と に な る 。 こ の 装置 の 要点は．ブ リ ク シ ョ y ス リーヴ で

ロ ッ ドの 外管 の よ うな 地上 ま で 達な る 長 い パ イ プ に よ っ

て は ，正 しい 周辺摩擦 の 値が 求め られ な い とい ラこ とが ，
一

般 に 認 め られ て き た た め に 考え られ た も の で あ る 。 こ

の ペ ネ ト 官 メー一　Pt　一の 性能，精度そ の 他 に っ い て は
， 夫

だ 調整試験 を行っ て い ない の で ， 以 上 の 概要 だ け しか お

知 らせ で きない が ， 今後 は 携帯用 コ ー↓／ ペ ネ 1・ロ メ ータ

ーと共 に ， こ の 型式 の ペ ネ ト ロ メ ータ ーに っ い て も ， 実

験研究 を 進 め て 行 きた い と 思っ て い る 。
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