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1．ま え が き

　 ベ ーン セ ン 断試験の 方法は，まずス ウェ
ーデン で 開発

され ，1928 年頃 か ら 実際 に使用 され て い た と V・わ れ る

が ， 広 く世 に 発表 されたの は 1948年の 国際土質基礎委

員会 の 第 2 回大会 で あ る。そ の と きの 報文の 題名は 乱 さ

れ な い 粘土 の セ ン 断強さを求め る た め の 回転式オ
ー

ガ
ー

．に よ る 現位置試験法 とな っ て い る。同国の 研究に よ る

と ， こ の 試験方法は
一

軸圧縮や直接 セ ン 断な どの 試験方

法 に比 べ て 深度 の 影響が よ く現わ れ る こ と など，
ス ウェ

ー
デ ン に お け る 鋭敏 比 5〜12 の 泥質粘土地盤 の サ ウン デ

ィ ン グに は．最適 の もの で ある と し て い る 。ま た 同 じ

頃，英国で も，フ ォ
ース 河 の 河 口 の チ ュウ積層の 粘土 を

調 べ た報告が で て い る。こ の 河 口 はエ デ ィ ン ブル グに近

い ，奥深い 入江に あ っ て ，お そ ら く前 記 の ス ウェーデ ン

と 同様 なケ
ー

ス の もの と想像され る。い ずれ に して も こ

の 試験方法 は，軟弱な チ ュ ウ積粘土質地盤 の よ うに ，不

カ ク 乱試料 の 採取 困難な と こ ろ で 開発 されたもの で，そ

の 後もそ の よ うな 地点 で よ く使用 され て い る もの で あ ろ

う D

　そ こ で 筆者 ら も粘土質地盤 で 実施す る こ と を考 え，当

大学に近 い 総武線西船橋駅近 くの 地点 を物色 した。こ こ

で は現在 ， 総武線 の 拡張工 事が行 な わ れ て い る の で
， 作

業 上 の 便宜 が 得 られ る で あ ろ うし ， その うえ土質とか 工

事 につ い て 参考 とな る データ も得られ る だ ろ うと思 っ た

か らで ある e ま た ，こ の 付近 は か つ て 海岸に 近 い 水 田地

帯 で あ った こ と か ら ， か な り軟弱 な粘土質の 層があ る も

の と予想し た こ と に もよる 。 この 試験に あた っ て終始協

力 し て 下 さ っ た 西 松建設株式会社 の 研究所と現場事務所

の 各位 に 深 ジ ン の 謝意を表 し たい 。

2．使用 した試験機

　試験機は オ ラ ン ダ式 円錐貫入 試験機 ， い わ ゆ る ダ ッ チ

コ
ー

ン の 貫入機 とセ ン 断ベ ー
ン を組み合わ せ た もの で あ

る 。 貫入方法は ハ ン ドル と ウォ
ーム ギヤ

ー
で 押 し込 む も

の で ， 最大押込み 能 力 2（t），機械 の 高 さは 190（cm ），下幅

70（cm ）x70 （cm ），総重量 は 約 200（kg）。 べ 一
ン ボーラ

一は 二 重管式で ，ベ ーン の 寸法 は翼 の 幅 5（cm ），高さ 10

（c皿 ），こ れ を 回転す る に は 貫入用 の ハ ン ドル に取 り付け

た ワ イ ヤ で 引張 る 。 回 転 力 は検力計（テ ン シ ョ ン リン グ）

に よ っ て 測定 し， そ の 最大値は 100（kg） で あ る 。 回転

アーム の 長 さは 10（c皿 ）， し た が っ て セ ン 断抵抗力の 算

写真
一1　 ベ ーン セ ン 断試験機

拿
日 本大 学生 産工 学部教授 ・工 博

tl
日本大 学生 産工 学 部助 手
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写真一2　セ ン 断ベ ーン （十字翼），左上は 押

　　　　し込 む と きベ ーン をお さめ る さや
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　　 写 真一3 ベ ーン を回転 す る力 を 測定 す る検力装置

式 は τ ＝Af’458（kglc皿
2
），

M ＝Tx10 （kg・cln ），
T

は 検力計を引張 る カ。写真
一1，2，3 に試験機 の

要点を示 すが，こ の 機械は製作所 の 設計 に よ る も

の で ， 当研究室 で は特別 な仕様を加 え て い な い 。

3．試験地点付近の 土質

　西船橋駅付近 の 土質 を資料 の うえ で調 べ た と こ ろ で

は ，こ の よ うで あ っ た が ，し か し 現場付近 に は ， 最近 ま

で 水 田 がみ られ た こ と もあ るの で ，筆者らは表層に は か

な りの 厚さ の 軟弱層があ る の で は な い か と予想 した。と

こ ろ が ，
ベ ー

ン 試験を行な っ て み る と ， 水 田 の 床± と思

われ る もの は 2．Om た らず で ，し か も土質 は砂分が 60

％ 以上 を しめ る シ ル ト質の 砂質土 で ，そ の 下 は ま えに述

べ た 上部砂層に な る。こ の よ うな わ けで，軟弱 な粘土質

地盤 を対象と し た もの が ， 意図 に 反 して ， 砂質土 に よ る

べ 一ン セ ン 断試験を行な う結果 とな っ た 。

4．べ 一ン セ ン 断試験の 測定値

　江戸川 は 東京都 と千葉県 の 境 に お い て 東京湾 に

注 ぐ河川で ある 。 こ の 河 口 の 左岸千葉県側の 海岸

に 沿 っ た第 4紀層の 地盤 は，成田層と そ の うえの

楼1霞ご
2二旨
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熟

ロ
ーム 層 を基盤 と し，そ の 上 部 に 江戸 川 よ り流出 され た

河成タ イ積層 ， さ ら に 新 しい 東京湾C古東京湾に対 して ）

に よ る潮汐タ イ積層を加 えて構成 され て い る。

　 こ の 江戸 川 の 河成タ イ積層 に よ る二 角州平野 は 河 口 よ

り千葉方面 に 向 って 帯状 に 分布 し ， や が て 洪積層 で あ る

北総台地が 海岸 に せ ま る と こ ろ，す なわ ち船橋付近 に お

い て そ の 末端 と な る 。総 武線 の 路線 は こ の 潮汐平 野 の す

そ を ぬ っ て は し り， 海岸側 は 干拓 され て 京葉港 とい わ れ

る 地域を形成 して い る 。こ の 地域の 土質の 分布 は ， 東大

生 産研究所助教授 三 木 五 三 郎氏 が ま とめ た 「京葉港 の 地

盤 」 に くわ しい 。

　 こ れ に よ る と，西船橋駅付近 の 地盤は地表か ら深度

工Om ほ ど が潮汐タ イ積層で ， こ れ を．ヒ部砂層と呼ぴ ，

ぎ 値 は 5〜30 で あ る。一
般 に 総武線 の 沿線 で は ， こ の

上部砂層 の 下 が 直接洪積層 とな る とこ ろ が多く， ときに

は そ の 間 に数 皿 の シ ル ト質 の 河成 チ ＝ ウ積層をは さむ こ

と もあ る。こ の 層の 」V 値は 0〜5 で あ る。

　今回 の 測定個所は ， 総武線 の 両国駅起点 21。050km の

右側約 30 皿 の 水田 あ と で あ る 。土質に つ い て は ， 西松

建設 の サ ウン デ ィ ン グ 記録 の 柱状図 （図
一1）を参照す

る こ とが で きる 。 こ れ に よ る と深度 10m まで チ ＝ ウ積

層の 砂質土，そ れ 以 下 は 洪積層砂質±，そ の 間に 厚 さ約

1m の 有機質粘土層が は さま れ て い る とみ られ る。わ ず

か 先方 の 柱状図 で は上部砂層の 間に レ ン ズ状に ， 粘土質

土 の か な り厚 い 層が あ る の で ， あ る い は こ れ が 測定個所

ま で 発達して い る か も しれない 。

図一1 測定個所の 土 質 （西松建設 ヴ）資料に よ る ）

　試験 は こ の 土 質図 を参老に して ，深度 10m ま で 実施

す る予定 で あ っ た が ，
6．00m で す で に ア ン カーが浮き

あが り，押込 み 不可能と な っ た。そ こ まで の 同転角度と

荷重 の 関係 を深度別 に整 理 す る と 図
一2 に な る。

　 こ の 測定値 は各深度 ごとに二 通 りの と り方 が し て あ

る 。 つ ま り，まずべ 一
ン をで き る だ け緩や か に 回転 し た

と き の 検力計の 読み を と る。べ 一ン は 十字形 に 4 枚ある

か ら，完全 に セ ン 断する に は 90 度回転し なけ ればなら

ない が，こ の 装置で は検力計の 移動す る あそ び の 関係か

ら，90 度まで 回転す る に は 段取 りが えが 必要 に な る 。

し か し ，
ベ ー

ン 間に は さ まれ た 土塊が そ の ま ま お し ま わ

され て 45°以上回転すれ ば ， セ ン 断面 は か な りで きた も

の とみ て よ い で あろ う。そ こ で 今回 の 試験 で は一応 70

度 ま で 測定 し，そ の 問 の 最大荷重 に 当 た る もの か ら求 め

たもの をセ ン 断強 さとし た 。
つ ぎに 検力計をは ず して ，

ハ ン ドル に て べ 一ン を数回回転し，あ らた め て検力計を

と りつ けて セ ン 断抵抗 を測定す る と ，
10度〜20度 で 荷重

は ほ ぼ定値に な る 。 こ の と きセ ン 断面 は完全 に形成され

た もの とみ て ，摩擦抵抗 と よぶ こ と に す る。両者の 値は

表
一7 で ある 。

　 こ れ を従来 の 測定値 ， た とえば土質 工 学 ハ ン ドブ ッ ク

（p・350） に 紹 介 さ れ て い る ス ウ ェ
ーデ ン Agnesherg

の 例 に 比べ る と ， セ ン 断強 さは 1 ケタちが うほ ど大き

く，摩擦抵抗で もな お か な り大きな数値 で ある 。こ の 例

は ス ウ ェ
ーデ ン ク レ イ とい わ れ る鋭敏比 の きわ め て 高い

地盤の もの で あ る の に対 し，今回 の 試験地盤 は N ＝ 5〜

88 土 と基礎，17− 5
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深 度 ・訓 雪，、諾 ∠騰
（m ）　 （kg）　 （kg ・cm ） （kg〆cm2 ）

1，5　　　　　31　　　　　310　　　　　0．67
2．0 … 54 　 540 　 1．18
3．5　　　　　66　　　　　660　　　　　1．44
5．0　　1　　86　i　　 86D 　　　　　1．88
… 1… い ・1・ 2・21

完全セ ン 断 M 　　　　摩擦抵 抗 ノ
後
嚮 「盗塩） 趨讎）

0442211124 10014
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0．220
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、91

10 とい う強 さ の 砂質地盤 で ある か ら ， か か る ちが い は

当然 の こ と で あ ろ う。し か し ， こ の 試験方法 が 前者 の よ

うな地盤 の た め に考案 さ れ た もの で ある こ と を考える

と，砂質地盤 で えられた値 は はた して い か な る意味をも

つ もの か，検討 し て み る必 要 が あ る 。

5．摩擦抵抗 f と クイの 支持 力 と の 関係

　砂質 地 盤中 に打 ち込 まれ た ク イ は ，先端 の 反力と周辺

の 摩擦力 に よって 支持 され て い る が ， 実用上 は 標準貫入

試験また は ス ウ ェ
ー

デ ン 式 サ ウ ン デ ィ ン グに よ っ て推定

され る 先端支持力値 を設計条件 と し て 採用す る の が一般

で あ る 。 こ の 方法 は 安全側 に ある か らそ れ で よ い が ，た

また ま試験地点の す ぐそ ば に コ ン ク リートグイ が打 た れ

て い た の で ， 測定値を使 っ て クイ打ちの 抵抗値 を試算 し

て み る と ， 摩擦抵抗が 非常 に有効 に は た らい て い る こ と

が わ か っ た 。

　こ の ク イ の径 25cm
， 長 さ 7m ，コ ン ク リートの 厚 さ

は 5cm ，コ ン ク リートの 実質 の 有効断面積は 314　cm2
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で あ る。JIS　G3536 の 規定 に よる と コ ン ク リー
トの 4

週圧縮強 さは 180kg ！cm2 以上 と な っ て い る。ク イ は 4

本 ， うち 2 本は頭が くだ け て い る か ら ，
180（kg！cm2 ）x

314（c 皿
2
）÷ 56ton 程度の 打 撃荷重 が か か っ た もの と推

定 し て み る。

　
一方 ， 西松建設 の サ ウ ン デ ィ ン グ に よ る と ， こ の 上部

砂層の 深度 7rn 〜8　m の N 値は 20 程度 で ある 。支持

力 は 40N の 関係式 をつ か っ て ，
800　t！m2 ，これ は クィ

先端断面積 492c 皿
2

に対 し て 39ton とな る。打撃荷重

か らこ の 先端支持力 を差引 い た もの は ク イ周辺 の 摩擦抵

抗に よ る とす る と ， 側面 の 画積 5．29 皿
2
で 除して ， 0．32

kg！cm2 と な る 。 表
一1 の ブ の 深 さに よ る 分布 を平均 す

る と O．4kg ／cm2 で あ る か ら．こ の 数値 と符合す る．静

的 な抵抗能力 の 最大値は摩擦抵抗も加 えて 認 め うる とす

れ ば，先端の 抵抗力 だ け考え る 場合 に対 して そ れ だ け安

全率 を た か め る こ とが で き る 。

　 こ の 発想 は，ク イ の材質，ク イ打ち の 施 工 に っ い て詳

細なデータ な しの もの で あ る か ら， か な り 無理 と思 う

が ，も し こ うい うこ とが で きれ ば ， 原位置 の 実測値だ け

を使 うの で ある か ら，もっ と も信頼 で きる支持力 の 限界

値を推定で きる こ と に な る。

6．む　す　び

　 こ の よ うに 砂質土 の ベ ーン セ ン 断試験 に よ っ て得 られ

た値の うち，摩擦抵抗は クイ 打 ちの 抵抗 と関連 して一
応

の 説明 は で きた が ，セ ン 断強 さ τ の ほ うは うま い 解釈 が

み つ か らな い 。そ こ で一つ の 試み と し て ，
べ 一ン を同す

と きの セ ン 断抵抗 は受働土 圧 に対 す る摩擦力 と粘着力と

の 和で ある と考 えて み る。

　砂質土 の 受働土圧係数は ， 粘着力＝0 とお い て ，

　　　Kp ＝ tan1 （・ 〆4＋ φ！2）

φは カ ク乱試料をか た 詰 に し た 状態 （r＝1．5　tf’rnA−）の 摩

擦角で ， 単純 セ ン 断試験 に よ る値と し て 40 度 ，

　　　Kp ＝3．0

受働土圧 は p ＝ K が ア
・h，深度 1．5m に 地下水位 とが あ

る こ と を考 えて ， 6，1m 深度 の 数値を求め る と，

　　　p ＝Kp ・（3．0十 4．6）＝ 3 ．Ox7 ．6＝22，8t！m2

こ の 土圧 に 対す る セ ン 断抵抗は ，

　　　τ ＝ p．tan　p ＝ 22，8xtan40 °＝＝19．1t／c 皿
2

単純 セ ン 断試験 で は，O．2kg ！cm2 程度 の 粘着力が 算出さ

れ た の で ， こ れ を含 め る と 2．11kg ／c 皿
2

と な り，表一1

の 深度 6．1m に おけ る τ に 近 い 数値と な る 。

　なお ， 試験 に あた っ て東京大学生産研究所 の 今村芳徳

氏 よ り英国 の べ 一ン 試験の 新規格を複写 し て い た だ い た

こ とに 対 し て厚 く謝意 を表 し ま す 。

　　　　　　　　 　　　　　 （原 稿受付 ，1969．1．27）
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