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針貫 入 試 験 に よ る軟弱な地山強度の 推定

The 　estirnation 　of　soft 　rock 　strength 　around 　a　tunnel 　by　needle 　penetration　test
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1． は じ め に

　 トン ネル 掘削を行 う場合，トン ネル 切羽 の 観察に よ り地

質 の 状況 を判断し ， 適切な 対策を立 て る の が通常 で ある 。

こ の 観察 か ら対策 が 必 要 か 否 か ， 必 要 な ら どれ が適切 な 対

策 か を判断す る 揚合 に，判断 の 資料 と な る 切羽 の 地質状況

杖 ，す べ て が 定量的 に 把握 で きな い に し て も ， な る べ く定

量 化す る こ と が望 ま し い 。

　特 に，トン ネル の 力学的安定や変形は，ト ン ネル 掘削 に

伴 っ て 再配 置され る 応力 と地山強度 と の 関係 に よ り決ま る

もの で あ る
。 す な わ ち 再配置 され る 応力 に比 べ て 地 山 強度

が十 分大 きい 場合 は， トン ネル の 安定や変形 が 問題 とな る

こ と は 少 な い とい え る （た だ し，こ の 場合 き裂や 節理 等 に

は十分注意を払 う必 要 が あ る）。 しか し ， 地 山強度が相対

酌 に小 さ くな っ て くる と， トン ネ ル の 変形が問題に な っ て

く る よ うに な る 。更 に ，地 山 強度が 著 し く低 くな っ て くる

と，変形も大 きくな り支保 の 変状等 が起 こ り施 工 が極 め て

難 し くな る。

　 こ の 再配置 され る 応 力 と地 山 強度 の 相 対 的関係 を 表す パ

ラ メ
ー

タ
ー

の
一

つ と して 地 山強度比 α があ る 。

　 こ こ に α ＝Ciu！rh　 gu　：地 山 の
一軸圧縮強度

　　　　　　　　　　 r ：地 山 の 単位体積重量

　　　　　　　　　　 1， ： 土 か ぶ り高 さ

　 こ の パ ラ メ
ー

タ
ーは， トン ネ ル に 作用す る地圧 を土 か ぶ

り荷重 の 関数 と し て 評価 し た もの で あ り，地山の 力学的特

性を完全 に 表 し た もの で は ない に し て も，地山分類上参考

と な る もの で あ る。

　 し た が っ て ，地山 の 強度を定量的 に 知 る こ とは 非常 に 重

要な こ とで あ る が，サ ン プ リン グし て試験室 へ 運び 室 内試

験 を行 うと い う通常 の 方法 で は迅速 さに 欠 け る。

　 現揚 に お い て は

　   　簡便で ，
い っ で も測定で き る もの で あ る こ と 。

　   　迅速に結果が分か る こ と。

が 望 ま しい 。

　 そ こ で 岩強度の
一

つ の 指標 と し て
一軸圧縮強度を と り，

針貫入試験
1）・2）

か ら こ の
一

軸圧縮強度 を 推定 して ，現場 で

の 管理 に 役立 て よ うと試 み た。

2． 地山強度の 簡易試験法

　2．1 使 用 試験器具

　試験 に用 い た器具 は ポ ケ ッ トペ ネ ト ロ メーター （S45A

N ，丸東製）の 先端部に ゴ
ー

ン の 代わ り に針が装着可能な

チ ャ ッ ク を と りっ け た もの で あ り，全長約 16cm
， 総重量

2309 で あ る 。 貫入 力 は O．5kgf ピ ッ チ で 10　kgfまで 測 定

可能 で あ る 。

　2．2 試験方法

　針貫入 試験器 の 貫入力量 に つ い て キ ャ リブ レ ー
シ ョ ン を

行 っ た の ち ， 次の 手 順 で 試験 を行 う 。

　   　針 注
ID
を正 確 に 1cm 貫入 させ る た め ， 針 の 先端 よ り

　　 1cm の 位置 に 印 をつ け る。

　  リ ン グ を 目盛 0 に 合 わ せ る。

　   岩石 に 直角 に な る ように 針を 1cm 貫入 させ る。

　   　 リ ン グ は 1cm 貫 入 時の 貫入 力量 を 示 して 停 止 し て

　　い る の で ， そ の 値を読 む 。

　   　貫入 力量 が 10kgf に 達 して も針 が 1　cm 　es入 し ない

　　揚合 に は，10kgf 時 の 針 貫 入 長 を貫入 した 状態 で マ
ー

　　キ ン グし ， 引 き抜い た の ち ス ケール で 測定 し て 貫入 勾

　　配 （kgf／mm ）を計算す る。

O　　　　　　　　　　　　　　　　　 I〔1〔m
一

図一1 針 貫入試験器 具

3． 針貫 入試験結果 と
一軸圧 縮強度 の関係

　3．1 室内試験

　針貫入試験の 最 終目的は ， 現位置 で の 簡易 な試験 に よ り

地山の 強度を推定 し うる 方法を見 い だ す こ とで あ る 。 そ の

た め に は ， 針貫入 試験結果と
一

軸圧縮試験結果 との 関係 を

示す実験式が必 要で あ る 。

　そ こ で ， こ の 実験式 を効率 よ く求 め る た め第一段 階 と し

＊
清水建設  　土 木 本 部 　技 術 部

＊＊
清水建設  　技 術研究所

F ●bruary71985

注 1） 使用針 は ，  どこ で も安価に 手に入 る こ と，  チ ャ ッ ク で は さむ た

　 　 めチ ャ ッ ク に入 る寸 法で ある こ と，  あま り細す ざる と折れ やすい た

　 　 め あ る程度太 い こ と，等 の 理 由か ら．もめ ん 針 2 号 （大 くけ針） と し

　 　 た 。
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表一1　 供 試体作 製手 順

粘土を十分練リ返 し均
一
な含水比となるようにする

no
　　砂を加える

　 　 　　 　 　 シes

所定量1の砂蜘 1える

．
［
・
分か くは んする

所定の セメン ト量を水でとい て川1える

　　 ［分 ｛図 ljんする

　　モ
ーII月

「
に 丙r，め る

3E 経過後 1説型 水中養生

表一2 手 賀沼 粘土 の 性 質

比 　　 　葷

強 熱 減 量

ア ツ タ
ーベ ル グ限界

2．鰯
6．543

液性 限界　 w1 ，（％）

塑性限 界　 w ρ （％ ）

塑性指数 　 　IP

81．9239
．294

？．63

含 水 非 1 （黝 ICO．1

表一3　珪 砂の 性 質

比 　　　　　 重．
含　　水　　比 （％）

G
砂

2．6270
，107

表
一4　セ メ ン ト処理供試 体の 配 合

鰍 体

「
G −250C
−500C
−1000CS
−250CS
−SODCS
−1000

1粘
  割 窓

　 kg　 　 　 　 kg
　 　 　 I− 一

2．02
．52
．52
．02
．02
．0

0　 ・

・ il
．DI

l：ll

セ メ ン ト

　  
　 kg

　O．25
　 0．625
　 1．250
　0．35
　0．75
　 1．40

水
 
kgo

．500
．6250
。6250
，5Do
，50

 ．50

セ メ ン ト
．

添加 率
　 ％

　 10

　 2 

　 4 

　 1り

　 20

　 40

含水 比
　％

1「JO150150757575

含水 比 躍（粘土 の 含水量 十 添加 水量 ）／（粘土 粒子 重量 十砂重量 ）

セ メ ン ト添加率＝  ／〔  十   十   ）

表一5 実．験室 内で の 試験手順

　　　　　　　　　　　　　 て ，擬似的岩 石 を使用 した 室

　　　　　　　　　　　　　 内試験を実施 し た 。 室内で の

　　　　　　　　　　　　　 擬似的岩石 と し た の は 内部き

　　　　　　　　　　　　　 裂等を含ま ない 均質 な供試体

　　　　　　　　　　　　　 が得られ る こ と と，一
軸圧縮

　　　　　　　　　　　　　 強度 が数 kgf！cm2 か ら 100

kgf／cm2 程度まで コ ン トロ
ー

ル が容易で 1 箇所 に 集中す る

の が防げる な どの 理 由に ょ る 。

　泥岩 に も若干砂 を含 む もの が存在す る こ とを考慮 して ，

供試体は粘土 を セ メ ン ト処理 した もの と，粘土 に砂 を混 ぜ

て セ メ ン ト処理 した も の の 2 種類 と し た。供試体作製手順

を表
一 1に示す。

　用 い た試料 は ， 粘土 ； 千葉県手賀沼産の 沖積海成粘土，

砂 ； 市販 の け い 砂，セ メ ン ト ； 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

で あ る。粘土 の 比 重，ア ッ タ
ーベ ル グ限 界，含水比 を表一

2 に ， 砂 の 比重，含水比 を表一 3 に示 す。また粘土，砂 の

端而の整形

重量誼 径，高さの 言［淀

針 貫 λ　試　験 奚 施

一
≒
1軸圧縮強藤鵡竢 施
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図一3　セ メ ン ト処理 供試体の 針貫入 勾配 と
一
軸圧 縮強度 の 関係
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図
一4　セ メ ン ト処理 供試体の 針 貫入勾配 と変形係 数 の 関係

粒度分布を図
一2 に 示す 。

　予備試験 と して セ メ ン ト処 理 供 試 体 の 含水比お よ び 材令

の 違 い に よ る
一

軸圧縮強度の 違い を調べ
， そ の 試験結果を

参考 に し て ，供試体の 粘土，砂 ，
セ メ ン ト，水 の 配合 を表

一 4 の よ うに 決定 し た。

　試験は表一 5 の 手順 で 行 っ た。

　試験 の 結果得 られた針貫入抵抗値 （kgf）を貫入量 （mm ）

で 除 した値を針貫入勾配 と し て 整理 し た。

　針貫入勾配 と一軸圧縮強度の 関係を図
一 3に，針貫入勾

配 と変形係数と の 関係を図
一 4に示す。

　図
一 3お よ び 図 一4 か ら，セ メ ン ト処 理 供試体 に つ い て

土 と基礎，33− 2 （325）
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は ， 針貫入勾配 と
一

軸圧縮強度 ， 針貫入勾配 と変形係数 は

ば らつ きは ある もの の ，そ れ ぞ れ の 対数値 の 間 に 線形関係

が認 め られ た。こ れ か ら セ メ ン ト処 理 土 に つ い て は，針 貫

入試験 で
一

軸圧縮強度お よ び変形係数 の 推定が可能で あ る

と判断 され た 。

　 3．2　天然岩石 の 試験

　室内で の 人 工 岩石 か ら得られ た 結果 が，天 然 の 岩石 で も

適 用 で きる か ど うか を判定す る た め，な る べ く多 くの 種類

の 天 然岩石 に つ い て 試験 を行 っ た 。

　試験体 は 泥岩 ， 砂岩 ， 凝灰質砂岩 ， 緑色凝灰岩，固結シ

ル ト等約12地点 か ら サ ン プ リ ン グ した岩石 で あ る。

　岩強度が低 い 場合 に は，ブ ロ ッ クサ ン プ ル を と り針貫入

試験を実施す る と と もに，ナ イ フ な ど で 整形して供試体を

つ く り一軸 圧縮試験 を行 っ た 。岩強度が高い 場合は ， 現地

か らサ ン プ リ ン グ して き た ブ ロ ッ クか ら室内 で コ ア リン グ

す るか ，あ る い は現地 か ら ボ ー
リ ン グ コ ア と して サ ン プ リ

ン グさ れ た もの を利用 し た。

　各供試体の 針貫入 勾配 （kgf！m 皿 ）と一軸圧縮強度 （kgf1

・cm2 ）の 試験結果 を図
一 5 に 示 す。天然岩石 に お い て も，

セ メ ン ト処理 供試体 と比較 し て ば ら つ き が大 き い も の の ，

両者の 対数値の 間に線形関係 が 認 め られ る 。

　 3．3　室 内 試 験 結果 の 考察

　 室内試験 ， 天然岩石 試験を総合 した 結果 が図
一6 で あ る 。

　 図
一 6 に見 る よ うに非常に 高い 相関性 を有 して お り， 針

を貫 入 させ る こ と が で き る程度 の 軟岩 を対象 と し て ，原位

置 で 簡便 に針貫入抵抗 を測定す る こ と に よ り，切羽 で の
一

軸圧縮強度を推定 す る こ とが で き る。

4． 針貫入試験の現場 で の 測定結果

　4．1 試験位置

　試験は，新潟県糸魚川市近郊 で 掘削中の トン ネ ル の 切 羽

・にお い て 実施した。地質 は ， 新生代第3 紀 の 暗灰色〜黒色

　　　　　
5°°
　　　　　 　　　

陶 、
喃
6
　
超

　
票

　
源
　
団
　［
羃

　　　　　　　針 貫 入 勾 配 （kgf、」mM ］

図一5 天然岩石 の 針貫入勾配 と一軸 圧縮強度の 関係
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図
一6　針貫入 勾配 と

一軸 圧縮 強度 の 相 関図

を 呈す る 泥 岩 か らな り， 層 理 面 は 不明 り ょ うで節理等 も少

な く， 全体的 に 均質な岩盤 で あ る 。

　4．2　試験方法

　 トン ネ ル 切羽 に お い て 原位置 で 岩強度を推定す る と と も

に ， 針貫入抵抗 と
一

軸圧縮強度 の 関係を確認す る た め ， 試

験は 次の よ うな 手順で 実施 した 。

　  　掘削時に ブ ロ ッ ク サ ン プ ル を採取 し，試験室 に 送 っ

　　て 整形 し， 針貫入試験 と
一

軸 圧 縮強度試験を行 う。

　  　支保工 建込 み終了 後， 切羽 に お い て針貫入試験を行

　　う。 試験 を行う に 当た っ て は，切 羽 全体 の 強度 を ま ん

　　べ ん な く測定 で き る よ うに，切 羽 に 50cm 間隔 で 格子

　　状に試験箇所を設定する（今回 は
一

切羽当た り30 点 の

　　試験位置 を 設定した）。

　  　針貫 入 試験 を実施 した地 点 にお い て ，坑内か らボ ー

　　 リ ン グを行 い ，掘削 の 影響 を受けて い な い 地 山 の コ ァ

　　サ ン プ ル を採取 し，針貫 入 試験 と一
軸圧縮強度試験 を

　　行 う。

　 試験 手 順 を表一 6 に示 す。

　 43 掘削工 法 に よ る岩強度 へ の 影響

　発破掘削区間 と機械掘 削 （ロ
ードヘ ッ ダー）区 間 にお い

て，針貫入試験結果 か ら， 発破 の 影響 に よ る岩強 度 の 低 下

に つ い て 検討 した 。 試験結果 を表一7 に 示す 。

　表
一7 に見 られ る よ うに ， 発破掘削 ， 機械掘削と もに ，

切羽 に お ける 針貫入 試験 で は，掘削の 影響を受 け て い な い

箇所 と比較 して，強度 の 低下 が 認 め られ る。しか しな が ら，

強度低下 の 程度 は，発破掘削区間 の ほ うが大 きくな っ て お

り， 発破 に よる 岩強度の 低下が起こ っ て い る こ と を示 すも

の と考え られ る。

　 4．4 岩強度 と内空変位 の 関係

　 針貫入試験を実施 した地点 に お い て，トン ネル の 内空変

位を測 定 し，岩強度 を内空変位 の 関係 につ い て 検討 した 。

針貫 入 試験結果 と内空変位測定結果 の 関係を表
一 8 に示 す。

37

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1509

表一6 原位置試 験の フ ロ ーチ ャ
ー

ト

　

ホーリン ダ
コ ア＋ト

ノ プル 採取 蹕
貫隙

！
一

軸磯 嫌

表
一7　掘 削工 法 と針貫入 抵抗

発破 掘削

区間 一

轗 蔆錨 舗 瞳 御 孟欝 「・
謹嬲 飆

・

9Z 　4 2，03 卩 1．65
機械 掘削
区間

90．6 12 ．00 1．88

  　3 供試体の 平均値

  　　　 同　　上

〔3） 30筒所／切羽の 平均馗

表一8 針 貫入試 験結果 と内空変位

区　 間　 No ． 1 2 3 4

支保バ タ ーン 支保工 ，ロ
ッ ク ボル ト

吹付け コ ン ク リート

平均針貫入 勾配
　（kgf／mm ）

e・・39 卜・・

平均 内空変1立
　（mm ） 釧 3・・

支保工

吹付 け コ ン ク リ
ー

ト

0．92 ／，29

工4．2 1．5

　今回 の 試験 の み で は 測定断面数が少 な く ， 明確な相関関

係 を 見 い だ す に は 至 らな か っ た が， 表
一8 に見 られ る よ う

に ， 同
一

支保パ タ
ー

ン の 区間 にお い て は ， 針貫入勾配 の 大

きい （岩強度 が大 きい ） ほ うが，内空 変位 が小 さ くな る 傾

向 が 見 ら れ た
。

5．　 お わ り に

　本報告 は ， 針貫入試験結果 か ら，岩 の 圧縮強度が推定で

き る こ と を室内試験，岩石試験結果 か ら示 し，現場 で の 管

理 の
一

っ の 指標 と し て 利用 し た こ と に っ い て述べ た 。

　 しか し ， こ の 針貫入試験は次の よ うな 問題点 と適用限界

が あ る 。 針の 形状は 図一 7 に示す よ うに 先端が 細 く次第 に

太 くな っ て い る。針貫入長 が 所定 の ！O 皿 m 貫入す る揚合

は 特 に 問題な い が 10mm 完金 に貫入 し な い 場合， 2．2試験

方法 の   で 述 べ た よ うに 針貫入 勾 配 （kgf！mm ）は 形式的 に

は最大力計口盛 （10kgf ）ノ針貫入長 （mm ）で求め られ る 。

しか し図
一7 か ら分か る よ うに ， 針の 先端部は太さが 「 様

で な い た め針 の 貫入 勾配 は貫 入長 1 に よ っ て 異 な る 。 例 え

ば，10mm 貫入 した と きの 力計の 読みがρ（kgf）の 試料に
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図一7 針貫入 長と針の太 さ

0

越

配

t’し

　 　 　 　 　 　 　 10

針貫 入 勾tle（kgf／rnm ）

図
一8　針 貫入勾配 と一軸 圧縮強度の 関係の 概念

対 し て 5mm 貫入 した 揚合，力計 の 読 み は P12 で は な く針

の 細 い 方 が 入 りやすい た め P！2 よ り小 さ くなる 。 そ の た め．

募飜 巖 灘蹴 鰡 甥靆
と し て計算か ら求め られ る 。

　 こ の よ う に ， 同一
試料に対 して ，貫入勾配 は貫 入 長 に よ

っ て 異 な る の で 厳密 に は 貫入 長 を 1・＝ ・10mm に 固定して貫

入勾配 を求 め たデ
ー

ターだ け で検討す る の が正 しい 。 針貫

入長 が 10mm の とき貫入力量　10　kgfを示す の は
一軸圧縮

強度 100kgf ！cm2 程度の 試料で あ る こ と が実験結果 か ら分

か っ て い る の で ， 理 論的 に は図
一 8 に示す よ うな傾向 の 針

貫 入 勾配
〜一

軸圧 縮強度関係が得 られ る は ずで あ る 。

　本実験 の 測定データーに つ い て 見 る と ， 試験結果に は ば

らつ きが あ る た め （図
一6参照），

一
軸圧縮強度が 100kgf

！cm2 を越え て も図一 8 の よ うな 本 実験 の 測定デ ー
ターに

っ い て 見 る と（図一6参照）， 傾向 が 顕著 に は認 め られ ない

が 上記 の 考察 か らこ の 試験法 は，一
軸圧縮強 度 が 数 kgf／

cm2 か ら 100　kgf！cm2 程度 ま で の 軟岩 を対象 と し た もの で

ある と考える の が 妥当で あ る。

　ま た デ
ー

タ
ー

か ら も分か る とお り， 針貫入 試験か ら推定

した一
軸 圧縮強度は ば らつ き を含 ん だ もの で ある 。し か し

岩盤 が均質 で あ る とは限 らず ， その 強度 もばらっ きを有 し

て い る もの で あ る の で，簡易 に 数多く実施 して地質状況判

断の 資料とす る の に は 十分で あ ろ う。
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