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3．1 ま え が き

　標準貫入 試験の 機構は （そ の 1 ） と （そ の 2 ） に 分け て

執筆す る こ とに な っ て い る 。 （そ の i） で は 主 と して打撃

を受けた 卩 ッ ドの 貫入 時の 挙動の 理 論的取 り扱い と，こ の

理 論 と実験結果 か ら得られ た JISの 聞題点 や ロ
ッ ドの 貫 入

機構 ，
ロ

ッ ド先端地盤 の 影響 ，
エ ネル ギ

ー
に よる 貫入 効率

などに つ い て 筆者ら が 担当 し，（そ の 2 ）で は 主 と して サ

ン プ ラ
ーの 地盤へ の 貫 入 時 の 挙動を中心 に

， 実物実験や 理

論解析に よ る検討結果に っ い て ， 大阪市立大学西 垣好彦先

生 が 担当 し，次回 に ご報告な さ る 予定 で ある 。

　 P ッ ド状 の 物体が ハ ソ マ
ー

の 打撃 に よ っ て ， 被貫入体 の

巾へ 貫 入 す る現象は 非常に 興味あ る問題 で あ る 。 こ の 種 の

現象に は ，金 づ ち に よ っ て な され る くぎの 運動，リベ ッ ト

銃や 削岩機用 キ リに よ る打撃破壊 ， ク イの 打込み の 問題な

ど が あ り， こ れ らは 動的貫入 の 問題と して 取 り扱 うこ と7t
で き，地 盤調査 と し て 現在使用 され て い る 標準貫 入 試験 に

お け る ロ ヅ ドの 運動 も， こ の 種 の 代表的な
一

例 で あ る。

　筆者 らは ， この 種 の 高速現象 を 忠実に 測定 し うる測定器

系選定 の た め の 基礎実験を 行な い
， さ らに ，

ハ ソ マ
ー

に よ

っ て 打撃 され た Pt ッ ドが どの よ うに した 地盤 に 貫入す る か

とい う， 貫入 機構の 問題 と，
ハン マ ーの 持 っ て い る位置 エ

ネ ル ギ ーの 何割 が実際の 貫 入 に 関す る か と い う貫 入効 率 の

問題な どに 関す る
一

連 の 研究を行な っ て きた 。

　本文 は ， これ らの 研究 に よ っ て得られ た 結果の 概要を 述

べ て あ り，詳細 に つ い て は ，文Wt1》2）s）を 参照 され た い 。

3．2　St，　Venant 解の一般化に よる 理論的取 り

　　　扱い

　衝撃現象の 中で単純 か つ 基本的な問題 で あ る縦衝撃を受

け る俸に つ い て は ，数多 くの 研究 が な されて い る 。 これ ら

に は ，
St．　 Venant の 剛体に よ る縦衝撃 を受け る棒の 解

4），

De．　Juhaszお よ び H ．C．　Fischer の 図式解法
5｝

，
　 SMithG），

HirSch7） らの ク イ打 ち に 関す る数値計算に よ る 解 法 な ど

が あ る 。 こ れ らの 中で
， 筆者 らは ，

ロ ッ ドに 生 じる 観測 ヒ

ズ ミ波形 が St．　Venant 解の 基本波形 と よ く
一

致す る こ と，

さ らに ，こ の 解の 数学的 な取 り扱い が簡単 に な る こ と か ら，

February ，1974

ロ ッ ドの 全体的な挙動 は こ の 理論 に よ っ て 解析 し，局部的

な問題 は 特性曲線を 用 い た 図 式解法 に よ っ た。

　St．　Venant 解 は，図一3，1（a ）に示すよ う｝こ 一端を剛

体 で 支持 された 弾性棒が 剛体とみ な され る ハ ソ マ
ー

で 打撃

され る 場 合 に つ い て 解 い た もの で ある 。 また ， 北郷
8）

， 鈴

内
9）は図一3，1（b）に 示す よ うに 先端地盤 の 支持条件を バ

ネに お ぎか え て 解き ， それ ぞれ 動的貫入 の 問題 　ク イ 頭 の

動的座屈の 研究を行な っ て い る。
こ れ らの 研究 に 対 し て 筆

者 ら は ， 図
一・3．1 （c ｝に 示 す よ うに， P ッ ド先端地盤を 半

無限 長 の
．．一

次元 弾性棒 と考 え て St．　Venant 解 の
一

般化 を

行 な っ た 。 こ れ に よ る と ，
ロ

ッ ド先端 に お い て 地 盤 の 定数

（強度 ， 変形）と密接 な 関係カミあ る と考 え られ る地 盤か ら

ロ ッ ドへ の 反 射 係数 α を 考慮 した 解 で 得 られ る 。

　 い ま ， 図
一3，1 （c ）に 示す よ うに ， 長さ 1 の ロ ッ ドが

Wo の 重量 の ハン マ ーで 打撃 され る 場合に 生 じる変位 糾 よ，

図一一3．1 の 記号を 用 い て
，

一
般 に

　　　u ＝＝ノてct − x ）十 9 （ご’十 sの　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．1）

で表わ され る。 境界条件 を 打撃端で ハソ V 一の 慣性力に 等

しい 力 が発生す る とすれば

朋 （糺 一」 幽 。 。

………一 （… ）

とな る 。 こ こ で m ・＝・Alr ／Wo とお けば，式 （3．2） は

羨（夥L．

− c ・

（瓢 ゴ
… ・…・

　
・
（3．3）

で 表 わ され る 。

　 卩 ッ ド先端 で は ， 変位 に 関す る 反射 の 割合を考えて ，

la｝　　　　 ω
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講 　　 　座

　　　・ 弓鬻 ・……一 ・・……一 ……・……（・ ・）

とす る 。 こ の α は ， 変位に 関す る反射係数 cru で ，
ロ ッ ド

先端の 地 盤を 一
次元 弾性 棒 と仮 定 した 場 合 ， そ の 断面積 ，

単位休積重量 お よび 弾性波速度 を それ ぞれ As
，
　r，，

　 Cs とす

れ ば

　　　　　　　A γc
− As7sCs

　　　　　　　　　　　　　
………・……一・・…・・

（3．5）　　　
α ＝α

跖   γ・＋ A
、r、

Cs

で 表 わ され る量 で ある。
St．　Venant 解で は α ＝− 1 に 相

当す る。

　初期条件は ハ ン マ ーの 衝突 の 直 後 に お い て つ ぎの よ うに

とる 。
ロ ッ ドの 上端の 変位速度 は ，

ハソ マ ーの 速度に 等 し

くな る が，上端を 除 い た 他 の 部分 で は ，変位，変位速度お

よ び ヒ ズ ミ は 0 に 等 し い 。 す なわ ち

　x ＝ 0 に お い て ，

儲 圓

一v
・

・一・・…　一…　一一・・・・・…　一一・・…　r・一・
（8．6）

0＜ x ≦ 1に お い て ，

　　（・）…
一 獻 。。

一 胤 ．．

一・……一 ・・…
（・・7）

とな る o

　 こ れ らの 条件か ら，図
一3，1 （c ）に 示 す 下 降波 f と上 昇

波 g を 決 定 で き る 。

　ct− x ＝2 とお き，式 （3．4） の 関係か ら P ッ ド上端 κ＝0

に お い て

　　 9（z）＝αf（z − 21）…・・・・・・・・・・…一…一 ・・一…（3．8）

とな る 。 ま た ， 式 （3．8）を式 （3．3）に 代入 して

鷙 諜
（7・ ）Q・d・＋ c｝

｝
　　　　　　　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
一・・・・・・…

　
曾・・…　（3『9）

が得られる。 下降波は 式 （3．9）で，上 昇波は 式 （3．8）で

そ れぞ れ決定 さ れ る 。

　まず，第
一

波 0≦z≦21 を求め る。
zくO で は衝撃 に 関係

が な い の で ， 式 （3．9） で Q 。
・＝O とお き初期条件式 （3．6）

か ら

f・

’

（・）一誓・xp ←7・ ）・・一・……・一……
（3… ）

とな り，さ らに 式 （3．7）の 条件か ら第一
下降波は

　　fi（・）一．
翻 ・

−
exp （

一’t’・）｝s・……一 ・・（3… ）

とな る 。 上昇波 は ， 式 （3．8＞ か ら

9 ・（・）一・ 磊｛1
−

・xp ←
tl！

（・
一

・t））｝……（3・… ）

で 表わ され る。

　つ ぎ｝こ ， 第二 波 ， 21≦ 2 ≦41 を 決定す る 。 第二 下降波 で

82

は T 』21／c の とき x ＝0 に お け る速度の連続性 ， 式 （3．13）

の 関係を境界条件 に とる。

　　　欟 バ 醐 。．。

・…一 一 一 ・・一 （3・13）

　式 （3．ユ3）を 式 （3．10） に 代入す る と

　　照 一一艦・xp （一黝 ・磊（・＋ ・・ ）

　　　　　　・ ・  （41
−

・・
− 3h ）・ xp （

一
  （・

一
・1））

　　　　　　 ・一・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（3，14）

が 得 られ る o 第二 上 昇波 で は 式 （3．8），式 （3，14）か ら

　　　9e（2）；α五（z− 2の　　・………・…・…　…………（3．15）

とな る 。 同じよ うに し て ，第三 波，第四 波 も決定 で きる 。

衝 撃 の 瞬間 か ら T ＝21／C 時間後，す な わ ち ， 波頭が ロ ッ

ドを 1 往復 した衝撃面 で の ハ ン マ ーと ロ
ッ ドと変位速度に

つ い て 考え る 。 上昇波が衝撃面に もどる寸前 T ＝ （2耽）一。

で は ，P ッ ド上 端 とハ ソ マ ーは V ＝ Voe
−
：m な る速度で ・体

とな っ て変位して い るが ， 上 昇波 が衝撃面 に も ど っ た瞬間

T＝＝（21／c）＋ 。 で は ，
ロ ッ ド上 端 は v ≡Vo （e

−2m
十 α ）な る 速

度 を も っ て い る 。
α ＞ 0 の と き，

ハ ン マ ーの 速度 よ り，
ロ

ッ ド上端の 速度の ほ うが α 〃
。 だ け大 きくな り， この 瞬間か

らハ ソ マ
ーと ロ ッ ドは離れ る こ とに な る 。 すなわ ち ， 衝撃

か ら T 一 21fc 時間後に ，
　 P ッ ド上 端は 自由端 と な り式

（3．3） の 境界条件 は 適用 で きな くな り， 以後 ，
ロ ッ ドは 減

衰振動する こ とに な る 。

　標準貫入試験 の 実用範囲内で は ， 土 は鋼 よ り軟 らか い

（dynamic　stiffness が小 さ い ） と考えて よ い か ら，
α 〉  

と して よい
。 高田 ら

1°）が削岩機用 キ リ の 動的応力に つ い て

行 な っ た 実験 で も同様の 結果 を 得 て い る 。

　一殻 に ，
n 回 目の 下降波を fn， 上 昇波を 9n とす る と ，

区間 2（n − 1）1≦ a ≦2nl （n ＝1
，
2，3…）に お い て

1：：：難諜罪
）〕

｝
　　　　

・・・・・・・・・・・・・…
　
『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（3．16）

と な る 。

　実際の 標準貫入試験 の 数値を式 （3．16） に 代入 し， 第一

下降波 の ロ ッ ド頭部 x ＝0 の 変位 u ，変位速度 v
， お よび

応力 σ の 基本波形は ，それぞれ

蹴ギ ii臨1｝一
とな る 。 こ こ に ，t ：sec ，σ ：圧縮 を 正 で 示 し て あ る 。

　 また ，衝撃 か ら t 時間後に ，ハ ソ マ ーか らロ
ッ ドに 伝わ

る エ ネル ギー Ut は ， ヒ ズ ミエ ネル ギーの 2 倍 に な る の

で
u ＞12 ）

土 と基礎 ，
22− 2 （T92）
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　　　U
‘
＝4763（1− e

−
74s

り　　　〔kg ・cm 〕　…・…・・（3．18）

とな る。 ま た，衝撃 か ら　T ＝2♂／C 時間後に お け る ロ
ッ ド

頭部 の 変 位 ” T，変位速度 VT ，応力 OT お よ び そ れ まで に

Pt ヅ ドに 伝わ っ た エ ネ ル ギ ー UT は ， それぞれ

UT ＝ 1．014（1− 6
−2 η

り

VT ＝ 383θ
一2m

σ r
コ1572e−2m

　　　U7 ＝ 4763（1− e
−4m

）

と な る。

3．3 貫 入 試 験

臨：1・・一・・…　（3．　19）
〔kg ・cm 〕　………（3．　20）

　JIS　A 　1219−1961 に 規定 され る標準貫入試験方法に よ っ

て ，実物大の 貫入 試験 を 行 な い ，
N 値の 測定 と同 時に ，ロ

ッ ドに 接着 し た ヒ ズ ミ ゲージ に よ っ て 打撃 応 力 を ， また ，

高速度 カ メ ラ に よ っ て ロ ッ ド頭部 の 変位 の 測定を 行 ない
，

Pt ッ ドの 地盤へ の 貫 入 機構 を 調べ た 。 実地 地 点 は ， 平 塚市

に ある東海大学湘南校舎内で
，

こ の 調査 地 点 の 土 質柱状 を

図
一3．2 に 示す。

　図一3，3 に 打撃応力測 定 の ブ Pt ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム を 示

す 。

　3，3、1JIS の問題点

　3，2 で 扱 っ た St．　Venant 解 で は ，ロ ッ ドは 同
一

断面積

深
度

圃

柱
状
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図一3．2 土 質 柱 状 図
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カ
ワ

プ

リ
ン

グ
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　 　 　 　 　 　 メモ リス コ・一プ
　 　 　 　 　 　 　 MS51 【〕3B
　 　 　 　 　 　 　 または

　 　 　 　 　 　 シンクv ス コープ

A2〕　　　　　　　　　DS5305

t ・・7 ラ
ー 盤 欝禦 ノ

図
一3．3　ロ

ッ ドに 生 じる打撃応力測定の プ 卩 ッ ク ・ダ イヤ グ ラ ム

を もつ 弾性棒と仮定した が ， 実際 に 行なわ れる標準貫入試

験 に お い て は ， その 構造上 ，
ハ ソ マ ーを P ッ ドに 正 確 に 落

下 させ る た め の ガ イ ド棒，ハ ン マ ーの 打撃を直接受け る ノ

ッ キ ン グ ヘ
ッ ド，ロ ッ ドを継 ぎ合わせ る た め の P ッ ドカ ッ

プ リ ン グ お よび 試料 を採取する た め の サ ソ プ ラーな どが 必

要 と なり， こ れらに よる 断面積の 変化が応力波形に 及ぼ す

影響 を 調べ る 必要が ある 。

　 こ の よ うな 目的 で 図
一3．4 に ，

Pt ッ ドの 長 さ カミ
ー

定

（1＝11．94m ） で 鋼製 の ガ イ ド棒 を つ け た 場合 （a ）， 鋼製

の ガ イ ド棒の か わ りに 木 製 の ガ イ ド棒 を使用 した 場台（b ），

さらに （b ）の 状態 で サ ソ プ ラーの か わ りに サ ソ ブ ラ ーと

同 じ長 さ の ロ ッ ドを 使用 した 場合 （c ） の 各応力波形を，

こ の 状態 に お け る 特性曲線図 と と もに 示 した 。 実測 応力波

形 と特性曲線図 とをあわ せ て 考察す る と ， これ らが実測波

が イド捧
Ca）

〔
ニ

ゴ冨
騨、嚇，
の、
盟

Ocm

象

罫i

L

．゚
遂

縄．
三、°＝噌

％ 　 　 　 ・ 　 彰 埠   。 ド鯛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．
員 入 損 、5 ； Z ．6crr1

才　　　　　　　v寺　　　　r閉　　　　t× Io
』詈

sec ）

マ　　山，乱 ，AR はそれぞれ ハ ン マ
ー，ガ イド棒，卩 ッ ドの 断面債で ある，

L

図一3，4　ガ イ ド棒 ， サ ソ プ ラ
ーの 影 響 （1＝11．94m の 場合）
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形 に及 ぼす 影響 が 明 ら か に な る o 実際 の 貫入試験 は 図．一一

3，4 曳 a 丿 の 状態 で 行なわ れ る もの で あ る が，以 下の 1）〜

・g）項 の 検討精 果か ら， ロ
ッ ドの 全 体的な 挙動 を 調 べ る た

め の 実験は ，図
一一3．4 （b ＞の 条件 で 行 な っ て よ い もの と思

われ る 。

　1）　 ガ イ ド棒

　実際 の 貫入 試験で は ， 打撃の 瞬間に ガ イ ド俸に も P ッ ド

に 生 じる 感力と同 じ大 きさ の 引張波が 牛 じ，上 端へ 伝 ぱ す

る 。 こ の と きの ハ ソ マ ー
，

ロ ッ ドお よび ガ イ ド棒 に 発生す

る それぞれの 応力 の ∫，
aR

，
σ G は 図

一3，4 の 記号 を用 い て

・ ・
一

。潟転 蛎 圃 （・・／・   ）

・ ・
＝＝一・

・

  轟 毒
画 h − ・52・

　　　　　　　　　　　　　（kg／cm2 ）

……・・…………・・・・・
　

…………・
（3．21）

で 表 わ され る 1
％ 図

一3．4 （a ）の 観測波形 に は ガ イ ド棒に

発生 した引張波の 影響 が現 わ れ て 複雑 な波形 に な る 。 し か

し ， ガ イ ド棒は 最終的に は エ ネル ギ ーの 伝達 に は 関与 し な

い し，貫 入 時の ロ
ッ ドの 運動 も

’IE均的 に 考 え て よ い か ら ，

解析の 簡単化 の た め，こ の 貫 入 実験 に お い て は ， す べ て図
一3．4 （b）の 状態 で 行 な っ た 。 す な わ ち，鋼製の ガ イ ド棒

を 木製 の ガ イ ド棒に お きか え，ガ イ ド榛 に 引張 波は 発 生 し

な い 状態に して あ る 。

　 2）　 ノ ッ キ ソ グ ヘ
ッ ド

2）ll ）

　 ロ
ッ ドの 断 面積よ り ノ ッ キ ン グ ヘ

ッ ドの 断面積 が 大きい

の で ，ハ ソ マ ー，ノ ッ キ ン グヘ ッ ドお よび ロ ッ ドとの 間 で

応力波 の 反 射や 透 過 が起 こ る。こ の 場 合 ，
ハ ソ マ ーガ ロ ッ

ドを 直接打撃して ロ ッ ドbこ発生す る 応力 よ り大きくな る が，

ノ ッ キ ソ グ ヘ
ッ ドの 長 さ が わず か に 8cm で あ り，

　 P ッ ド

の 長 さに 比べ て きわ め て 小 さ い の で ，この 影 響 は 波 形 の ご

く初期 の 部分に 現わ れ る こ とに な る。 した が っ て ，
ノ ッ キ

ン グ ヘ
ッ ドel　 P ッ ドと 同一断面積の もの と して 取 り扱 っ て

よ い o こ れは 図
〜3．4 （a ） b）（c ）や 他 の 観 測 波 形 2〕3〕 か

ら もわ か る 。

　3）　 ロ ッ ドカ ッ プ リソ グ 2）14 ＞

　 ロ ッ ドと ロ ッ ドカ ッ プ リン グ の 断 面 積 が 異 な る の で ， こ

の 二 つ の 不連続面で 前項 2） で述 べ た こ とと同 じよ うに 応

力波 の 反射と透過が 起 こ り， U ッ ドと カ ッ プ リ ソ グ の 上下

2000

E　lsoo
ミ

望
　 1000

叔

4⊇　5「〕c．lt

84

U　　　　　 1　　　　　 2　　　　　 3　　　　　 ・1

　 　 　 　 　 　 時 間 〔XLIJ 、sec 〕

図一3．5 応 力波形に 及ぼ すハン マ ーの 形状の 影響

面 で 応力の 増減があるが ，
Il：の 場合 も ロ

ッ F カ ッ ブ リン グ

の 長 さ が 小 さい の で ， 全体か らみ れ ば 無視 し て よ い 。 た だ

し，
卩 ッ ドと カ ッ プ リ ソ グ の 締 め 何け が 不 十分な場 合に は ，

引張波 の 伝 ば が ス ム ーズ に い か ない よ うで あ る G

　 4）　サ ン プ ラ ー2〕14 ）

　 前項 2♪，
3） と同 じ よ うに ，こ の 場合 も P ソ ドとサ ン プ

ラーの 断面積が 異な るの で ， 応力波 は 不連続面 で 反射と透

過を起 こ し，図一3，4tb）（c ）の 中央部分 の 反射波 の 部分

をみ て わ か る よ うに か な り複雑な応 力状態に なる こ とがわ

か る。

　 5） ハン マ ーの 形状 に つ い て
21

　 ハ ソ マ ーの 形状が応力波形 に 及 ぼす影響を 調べ た もの が

図
一3，5 で あ る 。

ハ ン マ ーが特に 細長 くな い か ぎ り応力波

形 の 相違 は ない よ うで ある 。 現在実 用 に 供 さ れ て い る程 度

の ハ ソ マ ーの 形状 （長 さ！直径＝1〜2）で あれ ば，形状 の

相違がノV値 に．及 ぼす影響は ほ とん ど な い と考え られ る h；
，

こ の 試験方法 が JIS 規格の 標準試験 で あ る こ と と ， 次 項

6）で 述べ る 1司 じ理 由 か ら ， 形 状を 規定す る必要 が あろ う。

　 6）　 ロ ッ ド断面積の 影響に つ い て
2｝

　 ボーリ ソ グ 用 ロ ッ ドに は 何種類 か があ る が ，6．35kg の

ハソ マ ーを 75cm か ら落下 させ た 場合 ， こ れ らの 卩 ッ ド

断面積 の 相 違に よ る応 力波 形 の 変 化 を 図
一3，6 に 示 して あ

る 。
ハ ン マ ーか ら ロ ッ ドに 伝わ る ＝ ネ ル ギ ーは い ずれ も

一

定 で ある に もか か わ らず，応力波形 が 異な る こ と，す なわ

ち，ロ
ッ ドの 変位 速度が 異 な る こ と に な る か ら，

ロ ッ ド先

端で の 地 盤 を破壊す る と き の 変位速度 に 柑違 が 生 じ る こ と

に な るo

　 こ の よ うな 問題 に お け る地 盤 の 動的破壊機構に は 現在不

明 な点 が多く残 され て お り， さ らに ，JIS　lc規定 されて い

る標 準試験 で あ る こ とを考慮すれ ば，この よ うに 広範囲 の

種 類 の ロ ッ ドを使 用 す る こ とを 許す の は 問題 で あろ う。

　3，3，2　ロ ッ ドの 貫入機構
2）

　ハン
ー
“
・一の 打撃に よ る ロ ッ ドの 地盤 へ の 貫入時 の 挙動を

高速 度 カ メ ラ に よ っ て 直接観察 した一
例を図

一3，T に 示 す 。

図
一3．7 で ハ ン マ ー下端 と 卩 ッ ド上端 の 動 き は ，

2
，
  00〜

3，000コ マ ／sec で 測定 し た もの を 1 コ マ ずつ プ ロ ッ ト した

もの で あ る 。 図
一3、7 に 示 し て あ る 細 線は

， 式 （3．16） で

　 ］r，　OO

書
量
己

1000b

殺

」．∋
5鵬

　 　 　 　 　 　 　 D

　　 時 間 t 〔x10
−：lsec 〕

図一3．6　卩　ッ　ド 径 の 影 響

OL

土 と基 礎，22−−2 （192）
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図一3．了 高速度カ メ ラ測建結果 の
・
侮　（沸 ： e

： は 準擦効率で あ る）

’
さ

う
「
亮 られ．る 種 々 の 地盤状況に よ っ て 得 られ る反射係数 α に．

よ る 理 論的な変位曲線 で あ る ゆ い ま ， 弾性波頭 が ロ ッ ドを

1往復す る蒋間を 7
コ窩2砂 とす る と ，

』一
毅に

，
nT （n ＝1

，

2，3，…）時間に お け る P ツ ド頭部 お よび 卩 ツ ド先蝿部 の そ

れ ぞれ の 変位 UVn
，

〜娠 は

凱：ll∵∵ 暁：∵1
　　　　　　 ………・………1・・一一・……・・・・・…（3．22）

　　　隔
一綿

一
砲 襟 （1− ・ り・…・一 イ繝 ）

　こ こ に ， 図
一3、アの数値を 用い て，tdi

。
＝・v

。
g／cm ＝1．‘）43　cm ，

で 表わ され る o

　國一3．アに お い て ， 衝突 の 瞬間 （1回 目 の 衝突） か ら

τ諞3．49msec 時間後に ，衝撃面に 引張波が返 っ て きて ・・

ッ ド上端の 変位速度 は ，ハ ノ
ー
9・一の 速度 よ りも大 き くな り，

ハ ソ マ ーと ロ ッ ドは 一時離れ る こ とが わ か る 。 さ らに ，お

よ そ 9．5T の 位鷹 で 2 回 目の 薊突を し て ， さ らに 貫入 の進

む よ うすが み られ る 。 最終 の 貫入 量 S は ， 式 （3．19） で 与

え られ る teT ≒ o．6　cm ，　 m ッ ドの 減衰振勦中の 貫入 量 3．9

cm お よび 2 回 目の 癒突以降の 貫入巍 O．3 α n の 三 つ の 部

分か らな る こ と がわ か る 。 自由振動中の a の 慥 は，平均 し

て Q．79程度で あ る。 な お ，図・− 3．7中に 示 し た 応方波彩は ，

ほ ほ 同 じ貫入 量 に お け る， P プ ド先端部 ん ゲージ の もの

で あ る 。

　 この 薦定結果と同じ方法 に よ っ て 得 られ た 他 の 測 定 結

果
2｝

も合わ せ て 考察す る と，つ ぎの よ うな こ とが 絹 らか に

な っ た 。

　 卩
ッ ドの 貫 入は

一
定 の 周期をも っ た 波状的な 勳きに な る

Februa 「y ，　1974

　　1．ol．一一 ．．一　　 一1 −．　　　　　　　
’

　　　1

　 　 　 　 　 　 図一一3．8　実測 a 一貫入 蟄 S の patイ：

もの で ， その よ うす は ，
ロ ッ ド長さの 相違と地盤 か らの 反

射係 数 α に よ っ て 異なる o
ハン  

一の 衝突か ら応力波 x）！　pt

ッ ドを 1 窪復した 7
「
時間後に ロ ッ ドとハソ マ ーが離れ て ，

エ ネ ル ギーの 徴達 カミ
ー一

陦 中踊 され る 。
ロ

ソ ド長 が短 い 場合

に は ， か な り平 均的 な動 きとなり， 2 癒 目獄降の 衝突の 影

響を考慮す る必要 が ある 。

　3，3，3　先端地盤 の 影響
2）

　前述 した よ うに ， 地 盤 か ら ロ ッ ド へ の 反射係数 α は ， 地

盤の 動的特性を代簑す る 有意な値で あ る こ とが わ か っ て き

た 。 そ こ で ， 図一3，7 中 の P ッ ド先端as　A2 ゲ ージ の 応力

波形 と 同 じ写真を 種 々 の 地 盤 に つ い て 約 ユ，000 枚 観測 して

あ b ， これ らの観測波形を 馬 ゲージ の 理 論応力 と重 ね 合

わ せ て 比 べ る こ とに よ っ て ，波形の 立．ヒが りか ら 2msec

の 位置 で の 応力 に 関す る 逆算 の 反射係 数 α 、 を 求 め，こ の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
tt
シ ル ト燬細 砂 ・ 砂 レ キ

　　∫
1掴瀞 ，　 s ： 11・・／

1：鬢 鑓
∵

α 、 と貫入螢 S との 関係を プ ロ ッ ト し た の が図t−．3，8で あ る ◎

こ れ か ら α 。とN 値の 間 量こ は，

　　　：灘
酵

　；騎 1 ｝・・…・
・麗

な る 実験式 が 得 られ た 。 こ こ に ，AI＊

は 1打繋ご との 実測

ノ〉値 で あ る 。 な お ， 図
一3．8 の 関係を得 る に は， Pt ッ ド長
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さや減衰な どの 影響まで考慮した 2 ， 3の 方法があ る。 こ

れ ら に つ い て は ，改め て つ ぎの 機会に 述べ る 。

3．4　エ ネル ギーに よる貫入効率の 取 り扱い
3）

　 ハ ソ マ ーの 打撃に よ る 貫 入効率 を調 べ るた め に ，ハ ソ マ

ーが 最初 に も っ て い た ＝ ネ ル ギーが，  ガ イ ド捧な どの 摩

擦の 損失 ，   ハ ソ マ ーとロ ヅ ドの 衝突時 の 変形や音な どの

損失，  長い 卩
ッ ドを 伝ばす る ときの 損失 な どに よ っ て ，

最終的 IC　V ッ ド先端の 地盤 に 何割が到 達 す る か を ， 前述

3，3 と同 じ実験装置と， さ らに ，ロ ッ ド長 さ を約 120m に

水 平 に つ る し た 実験装置 に よ っ て ，打撃応力の 減衰状況や，

変位を観測 して ，
エ ネル ギーに 関す る 効率 の 型 で 整理 し，

検証 した結果，ロ ッ ド先端 に 達 し た エ ネル ギーが貫入 量に

比 例 す る と仮定 すれ ば 15）

　　　多：撫．。。。，、1）、N ＊ 1：蠶：｝
・
… 3・・25・

な る N 値の 修正式 が得られ た 。 こ こ に，1 は ロ ッ ド長 ，

2V＊ は実測 ノV 値 ，
　 N は修正 N 値で あ る 。

3．5　 ま　 と　 め

　以上 に ，標準貫 入 試験の 機構 （その 1） の 執筆を担当し

た筆者 らが 今 ま で に 行 な っ た こ れに 関す る 研究結果 の 概要

を述べ た が ， き わ め て舌足 らず に な っ た こ とを お わ び した

い o しか し ， 問題点 を 提起す る こ とを本講座 の 特徴 で ある

と うけた まわ っ て る の で ， 舌 た らず の 上 に さ らに これ ら も

含め て ま とめ る とつ ぎの よ うな こ と が い え る。

　1） 理 論解析 に よ っ て 得 られ た St．　Venant 解 の
一

般解

と特性 曲線を用 い た 図式解 は，従来 の 方法 よ りも ， 実際 の

貫入 試験 に お け る ロ
ッ ドの 挙動を よ りうま く説明 し うる方

法 で あ る。 さ らに 実物大の 研究を進め る 場合に ，
A 「

値と地

盤定数との 関係を論ず る ときへ の 発展性 が あ る 。

　2）　 ロ ッ ドの 先端地盤を
…

次元弾性棒 と仮 定 し た ， St．

Venant 解 の
一

般解 に よ る と，　 P ッ ドの 挙動 は 地盤 と卩 ッ

ドの dynamic 　 stiffness に よ っ て 決定 され る 反射係数 α

に よ っ て 決まる 。 こ れに は ， 従来の 研究 に よ る方法 よ り波

動論 的 に 適正 な地 盤 の 情報 が含 まれ る もの で ある 。

　3） JIS　A 　1219−1961 土 の 標準貫入 試験方法 で 規定 さ

れ る範囲内の ロ ッ ド，
ロ ッ ドカ ッ プ リ ソ グ ，

ノ ッ キ ン グ ヘ

ッ ドな ど の 形 状 の 相違に よ る打撃応力 の 違い は微小 で あ る

が ， 土 の 動的 な破壊機構が 不明 で ある現状か ら ，
サ ウ ソ デ

ィ ソ グ法と して は一一種 類 の ロ ッ ド径 の もの に 統
一

した ほ う

が よ い と思 わ れ る 。 また ハ ソ V 一は と くに 細長 い もの は 用

い な い か ぎ り影響は な い ボ ， 上 と 同 じ理 由で 形状の 規定 が

望 ま しい 。

　4＞　 巨 ッ ド とハ ン マ ーの 動きは
，

P ッ ド先端か らの 反射

波 が 打撃面に戻 っ た瞬間 か ら離れ る 。 この た め に エ ネ ル ギ

ーの 伝達 は
一

時中断 され る 。 そ の 後， V ッ ドは 波状的 に 貫

入 す る 。
これ か ら ロ ッ ド長 さの 違い に よ っ て ， 貫入 の 挙動
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が か な り異な る 。 ただ し ，
卩 ッ ド長が 10m を越す とほ ぼ

一
定 とみ な して い る 。

　5）　した カミっ て ，土 カ ブ リ圧 の 影響を 調 べ る た め の 実験

研究で は ， 貫入 機構 の 相違 に よ る P ッ ド長 の 影響を 考慮す

る必 要が ある 。 Gibbs，　 Holtz の 研究で は こ の よ うな意味

の 卩 ッ ドの 長 さの 検討 は な されて い な い 。

　6）　ロ ッ ド長 さ が短 い （10m 以内）場合に は ， 長 い 場合

に 比べ て か な り連続的 な動きとなる 。 また，一
回の 衝撃 で

ハ ソ V 一の 落下 エ ネル ギ ーが完 全 に Pt ッ ドに 伝えられ な い

の で ， ガ イ ド棒を含め た ロ ッ ド長 さ が N 値に 影響す る 。 す

な わ ち ，
ロ ッ ド長 さ 泓 異 な る と，土 カ ブ リ条件や 地盤条件

が同 じで も測定 した N 値は 違 っ た値 に な る。

　7）　こ の よ うに ， 標準貫入 試験 は その 貫入 機構 か らみ る

と， 非常 に 問題点の 多い サ ウ ソ デ ィ ン グ 法で あ る こ とがわ

か っ た 。 それ は ロ ッ ドの 長さの 違 い に よ っ て貫入 の挙動が

異な る とい う根本的な問題点 が存在 し， しか も，こ の 問題

点 が 土 の 強度や 変形特性 に も密接 に 依存する 。

　8）　よ っ て，今後土 の 動的強度や変形特性を HQpkinson

棒法
1η そ の 他の 試験法 に よ っ て よ り明確 に す る と同時 に ，

ロ ッ ド長 さ の 影響を考慮した N 値の 再評価をす る必要が あ

る 。

　9） さ ら1こ ，
Hepkinson 棒法 に よ れば，　 N 値 と土 性 と

の 対応 ，
1＞値に よる 砂質土 の 流動化 の 判定，土性に よるN

値 の 修 正，土 カ ブ リ圧に よ る N 値の 修正 な どが，従来 よ り

明確 に な る もの と思われ る 。

ユ0）　 Pt ッ ド長 さ が 大きい 場合に は ， 長柱 として の 座屈に

よる 曲げ変形に よ っ て エ ネル ギ ーの 損失があり，
N 値に 影

響す る こ とが従来 か ら指摘 され て い る が ， この 曲げ変形 は，

地盤へ の ロ ッ ドの 貫入 が 終わ っ て か ら生ず る よ うであ る
3）

。

む しろ，ノ ッ キ ソ グ ヘ
ッ ドや 卩 ヅ ドカ ッ プ リン グ などとロ

ッ ドとの 継 目に 生ずる 反射波や 透過波に よ っ て 起 こ る過大

な応力で ，継手部 に 局部座屈 が 生ずる こ との ほ うカミよ りエ

ネ ル ギー損失に 関与す る もの と 思わ れ る。

ユ1）　 P ッ ド長 さ が 大 きい （20m 程度以 上〉場合，
ロ

ッ ド

は不連続的な動きとな る 。 また ， 同
一

地盤 に お い て は ， ほ

ぼ同じよ うな貫入挙動 を 示す の で ， 標準貫入試験は 深い 地

盤 の サ ウ ン デ ィ ン グ に 適 し て い る よ うで あ る 。

12） 図
一3，8 か らわ か る よ うに， N 値 15〜60程度 の 地

盤 に 対 して は ， 標準貫入 試験が か な り有効なサ ウ ン デ ィ ン

グ法 で あ り，得 られ た 結果 も有 意 な 値 と な ろ う。 こ れ は，

砂質地盤に 対す る現状 の N 値の 評価を裏づ け る もの で ある 。

13） 一方 N 値15 以下 の 地 盤 で は ， 貫入 に よ っ て ハ ソ マ

ーや ロ ッ ドの 位置 エ ネル ギ ー
の 増加 の 影響が 考え られ る の

で，妥当な サ ウ ン デ ィ ソ グ法とは い い が た い 。 こ の よ うな

地盤 に 対 して は ，む しろ 静的なサ ウ ソ デ ィ ソ グ や ハ ン マ ー

の 落下高さを低 くし た り，
ハソ マ ー一

の 重量 を小さ くして打

撃エ ネ ル ギ ーを 小さ くした他の 動的サ ウ ン デ ィ ン グ法が適

当で あろ う。
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14）　 ロ ッ ド長 が 大 きい 場 舎に は ，1V値 に 与え る 自重 の 影

響が考 え られ る が ，これ も，
N 値 が あ る 程度大 き い 範囲

（N ＝・ 15 以上 ） に お い て は ，
ロ ッ ド先端部 に お ける 自重に

よる 応力 よ りも，ロ ッ ドに 生ず る 打撃応力 の ほ うが は る カ・

に 大 きい の で 考慮す る 必 要 は な い もの と思わ れ る 。

15） 落下方式の 相違 に よ る打撃 エ ネ ル ギ ーの 損失は，コ

ソ プ リ法の 場合 0．6〜0．7，慎重 な落下で O．8〜O．9 で あ り
2）3｝

1

大きな 差 が ある Q し か し，こ れ らの バ ラ ッ キ に は 大 き な差

は ない の で ，落下方式 を い ずれ か に 統
一

した ほ うが よい も

の と思
．
わ れ る 。

　本文 を ま とめ る に 当た り， 東海大 学近藤博助手 ， 大学院

生森原幹雉君の 絶大 な ご協力をい た だい た 。 こ こ に 感謝の

意を表 します。
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