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1． は じ め に

　 現在 PS 検層 と し て は ，地表発振孔内受振型 の ダ

ウ ン ホ ー
ル 法 と孔内発受振型の サ ス ペ ン シ ョ ン 法 が

主 に行われ て い る 。 ダ ウン ホ ー
ル 法 （通常 ， 板 た た

き法 と呼ばれ て い る）は ， そ の 簡便性 と調査費用 が

安価 な点で 広 く一般的 に利用 され て い る 。 こ の 方法

で は ， P 波は地表を垂直に打撃す る こ と に よ り発生

さ せ
， S 波は地表に設置し た板を水平方向に打撃 す

る こ とに よ り発生 させ て い る。そ れぞれ 地盤を伝播

し て きた波を孔 内に 仮固定した受振器 によ り観測 し ，

そ の 伝播距離 と伝播時間 に よ り P 波速度 ・S 波速度

を求 め て い る
。

　
一

方 ， サ ス ペ ン シ ョ ン 法 は ， 比較的最近開発 され

た もの で 理論的 に はほ ぼ解明 され て お り
i）， 板た た

き法等 の 地表発振 が採用 で きな い 場合や ， ノ イ ズが

大き く S／N 比 が 改善 で き な い 揚合に
， 有効な方法

と し て 利用 され て い る 。 な お 発振 し た波は水を介 し

て 上部 の 受振器に伝達 させ る た め，地下水位以深 で

なけれ ば計測は不能とな る 。 こ の 方法は励起方法 が

非常 に複雑 で ， 発振 装置 と受振装置が一連 の ゾ ン デ

に組込 まれ て お り， 振源 か ら発生 した波は水を介 し

て 地盤 に 伝播する 。 地盤 を伝播 し て きた波は ， 深度

方向 に 1m 間隔で 設 定 され た 二 つ の 受振器 に観測 さ

れ ， こ の 2 点間 の 時聞差 によ っ て P 波速度 ・S 波速

度 が求 め られ る。

　 こ の よ うに
，
PS 検層は地盤 に お け る P 波速度 ・

S 波速度 を求 め る も の で あ る が ， 両手法 によ る調査

結果 の 相関性 ・地盤条 件 ・室内試験結果等 との 対応

性 につ い て は 研究例 が少 な く
2）

， 不明な点が多 い
。

　上記 の 点 に着 目 し ， 本研究で は ダウ ン ホ ー
ル 法 と
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サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ り現地調査 を行 い
， 発振源 の

違 い が PS 検層試験結果 に及ぼす 影響 を と り ま と め

た。さ ら に原位置調査結果 と室内要素試験結果 との

比較検討 を行 っ た 。

2． 調 査 概 要

　現地調査 は ， 千葉県千葉市長沼原町 の 関東 ロ
ー

ム

層 と成田砂層よ りな る洪積地盤 に お い て 行 っ た 。 調

査深度は 約 30m で あ り，ダ ウ ン ホ ール 法で は PS 検

層用 の 孔 の ほ か に ，別 に 深度 1m の 孔 を固 定測定用

孔 として 設定 し ， 測定孔 と固定孔 の 2 点問の 振幅減

衰か ら幾何学的減衰 を取 り除き，土 の 内部減衰 と し

て の Q値 を 求 め た （図
一 10右下参照）。 サ ス ペ ン シ

ョ ン法は ， 孔井内で孔軸 と直交方向に励起 され た波

動が孔内水 を介し て 孔壁 に伝播 され ， S波の 場合は

孔軸 に対 して 直角方 向， P 波 の 場合は 孔軸方向 に振

動す る。そ の た め
， 不飽和部分の 測定は不能 とな り，

12m 以 浅は 測定で き な か っ た 。

　原位置調査結果 と室内試験結果 との 対応性 を検討

す る ため に
， 乱 さな い 試料を原位置よ り採取 し，室

内動的ね じ りせ ん断試験 と超音波パ ル ス 試験 を行 っ

た 。 動的ね じ りせ ん断試験で は ， 中空 に した供試体

に対 し て ，
工Hz の ね じ り変位 を与え，せ ん断応力 と

せ ん断 ひ ずみ の 関係 を求 め た 。一
方，超 音波パ ル ス

試験 は 円柱試料の 上 端部 か ら， S 波測定 の 場合約 5

kHz の S 波パ ル ス を与え ，　 P 波測定 の 揚合 は約 100

kHz の P 波 パ ル ス を与え ， 下端部に お い て それ ぞれ

伝播 し て きた波 を観測 し，到達時間を測定す る もの

で あ る 。 伝播 し て きた 波 の 振幅は微小 で あるた め通

常 100回 ぐらい の 繰返 し起振を行 っ て ， 到達振幅 を

増幅 （通常 ス タ ッ キ ン グ と呼 ば れ て い る） させ て い

21

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文一2113

る。

3． 調 査結果 およ び考察

　ボ ー
リ ン グ柱状図 とPS 検層結果を図

一 1 に 示 す 。

地表面下 5m 程度 まで は N 値 が 3 前後の ロ
ーム で あ

P，通常 の 関東 ロ ーム とみ な せ る
。

ロ
ー

ム 以 深 の 砂

は ， 微砂，細砂，貝 殻 ま じ り細砂 と変化 し て お り，

N 値 も洪積砂層に し て は 変化 が大き くな っ て い る 。

なお，地下水位は 地表面下11m に位置 して い る
。

　PS 検層に お い て は ， 伝播し た 波形 を記録 する こ

と に よ り伝播時間を求 め る が ， ダ ウ ン ホ
ー

ル 法 に よ

る記録波形を図
一 2 に ， サ ス ペ ン シ ョ ン 法 によ る記

録波形 を図一 3 に示 した 。 図よ り打撃 し た 瞬時に発

生 し た 波が所定 の 深度に到達す る時ま で の 伝播時間

を読み取 t），そ の 時間を伝播距離で 除する こ と に よ

り， P 波速度 ・S 波速度 を求 め る こ とがで き る 。

　図
一 1 よ り P 波速度はダウ ン ホ ー

ル 法，サ ス ペ ン

シ ョ ン 法 と もほ ぼ 同 じ値 を示 し て い るが， S波速度

は両手 法 に よ りか な り異 な り，サ ス ペ ン シ ョ ン 法に

よ っ て 得 られ た値 は N 値 の 分布性状 と比較的よ く対

応 して い る （図
一 9 参照）。

一方， ダウ ン ホ ー
ル 法

に よ る S 波速度は 通常 ， 図一 4 （a ）に示す走時曲線

に 基づ い て 各層ご と に S 波速度を求め て い る 。 ダ ウ

ン ホ ー
ル 法は板た た き法 に よ り S波を起振 させ て い

る た め，発生 し た波 は 40〜 50Hz 程度の 比較的ゆ っ

くりとした波 とな っ て い る 。 そ の た め波 の 立 ち上が

りが明 り ょ うで な く， そ の 結果伝播時間を算出す る
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図
一 2　 ダウン ホ

ー
ル 法 に よ る記録波形
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図
一3　 サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る記録波形
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　深 さに伴 うそ の 変化傾向はN 値 の分布性状
　 　 　 　 　　 　 t （msec 〕　 　 　 　 　 　 　 Vsa 甑 旬

　 0　　　　 5e　　　 l。O　　 O　 L’1）O　 ane　 60L［ SOO　 1000　 と よ く対応 し て い る 。 こ の 値を従来 の 手 法
　 o

　　覧’

。　　　　
°：臓 　　　　　　　　　　　　　　　と同様に平均化す る と図一 5 （b ）の よ うに

　　　∵
・

．

噸 　 　 　 　 　 な ・ ， … ボ
ー
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’
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　　　　宅　　　   　　　　　　　　　　　　　　　　　　な る 。

葦
。 　 戛　 丶　 　 　 　 　 　 ・）・．li… か ・ ， 黼 ・ 分布・対応 ・た

、o
…　 玉　 　 　 　 　 鴎 分け ・ ・波蔽 を用 ・ ・ 諭 的慚 ・

　　　　　耄　　　　：　　　　　　　　　　　　行 うこ と に よ り得 られ る結果は．そ の 地盤

　　　　　1　 ・
： 　 　 tlfを 良 く反映 し て い る も の と 考え られ

　 3G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一 6は ダウ ン ホ ー

ル 法 とサ ス ペ ン シ ョ

　　　　　　（a ）　　　　　　　　　　 （b ）　　　　　　 ン 法 に よ る平均 P 波速度 ・平均 S 波速度 の

図
一4　（a ） ダウ ン ホ

ー
ル 法 に よ る走時曲線 　　　　　　　　比較 を示 し て い る 。 図 よ りP 波速度は地表

　　　　（b ） ダウ ン ホ
ール 法 に よ る S 波速度と深度の 関係　　　　面下 12〜15m で 値 が異 な っ て い る もの の ，

　　。 　 1

‘ （

騨 　、I 　 o 甜喩 ，。。
・5m 鷹 で ｝・ほ ぼ

一
致・ て い ・ ・ また ・波鍍

　　 　 　　 は ， 先述 し たよ うに 16m 以深 で は ダウン ホ ー
ル

　　 　 　　法 よ リサ ス ペ ン シ ョ ン 法に よ る値がN 値 の 分布

　　 　 　　性状か ら判断 して 詳細に 区間分 けす る こ とが可

　　 　 　　能 で あ る と言え よ う。
：19St
　 　 　　　 ダウン ホ

ー
ル 法に よ り求めた S 波速度 V 、d と，

懸 　 　 　 サ ス ペ ン シ ョ ン 法に よ り求 め た S 波速度 V
εs の

　　 　 　　関係 を図
一 7 に示す 。 こ こ で ，

V 、d は平均値を

　　 　 　　用 い て求 め た 。 こ の 図 よ り， 両者 の ば らつ きが

　　 　 　　20％程度あ る も の の ，そ の 対応性は平均値 で み

　　 　 　　 る と ほ ぼ一致し て い る も の と考え られ る
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ダウ ン ホ ー
ル 法 とサ ス ペ ン シ ョ ン 法 によ る 1

　　　　　　（a ）　　　　　　　　　　　　 （b ）

図
＿5　（a ） サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る 走時曲線 　　　　　　m ご と の S 波速度の 相関性を図『 8 に示 し た・

　　　　（b） サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る S 波速度と深度の 関係　図 よ リダ ウン ホ ール 法 に よ る S 波速度 が 300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m ／s 近傍で はサ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る値 の 方が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500m ／s 程度 にな る とそ
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場合， 立 ち上 が り点 を読み取る際 に誤差が生 じや す

くな る 。 また，そ の 誤 差は S 波 の 伝播速度 が速 い ほ

ど大 き く な る傾 向が あ る 。 したが っ て ，そ の 誤差 を

小 さ くす る た め に ，現状で は走時 曲線上 で 区間分 け

し た平均 値を用 い て 平均 S 波速度を求 め て い る 。 同

様に P 波速度に 関 し て も走時曲隷上で 区 間分け し た

平均値を用 い て 平均 P 波速度を求 め て い る 。

　図一4（b ）には ，
1 皿 深度ごとに求 め た S 波速度

も示 し て あ る が ， か な 夢の ば らつ きが認 め られ る 。

一方 ． サ ス ペ ン シ ョ ン 法 の 場合は図一 5（a ）に示 し

た 1m ご と の 走時曲線 よ り S 波速度を求 め て い る が

lm ご と の S 波速度は 図一 1に お い て も述べ たが ，

ApriL 　1991

大きめ の値 を示 し て お り ，

の 傾向は逆転 しサ ス ペ ン シ ョ ン 法に よ る値が小 さめ

の 値を示 して い る 。 図
一 9 に は ，

V 、 とN 値 の 関係

を示 し た が， Vs は N 値 の 増加 に伴 っ て徐 々 に大き

な値を示 して お り， 参考 の た め に 示 した Imai 式
s）

は ほ ぼ 下限値 を示 し て い る よ うで ある 。 また，N 値

30以下 で は式 に沿 っ た 分布 を示 し て い る が ， 40〜50

に なる とば らつ きが大き くな っ て い る 。 今回 の デー

タ に基づ い た Vs と N 値 の 関係 を 示 す と Vs ＝ 93

N °『36s
とな る

。 なお， こ の 図に 示 し た ダウ ン ホ ー
ル

法 の V 。 は 1m ご と の 値を用い た 。

　 ダウ ン ホ
ー

ル 法に よ る 試験時 に，土 の 内部減衰 と
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図
一 6　 ダウ ン ホール 法 と サ ス ペ ン シ ョ ン法 に よ る 平

　　　 均 P 波速度 ・S 波速度の 比 較

図
一7

図
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ダウン ホール 法 とサ ス ペ ン シ ョ ン 法に よ る 1
m ご との S 波速度の 関係

し て の Q 値 （Ωuality 　factor）を求 め た 。 こ の Q 値 の

定義は ，E を振動 の 1 周 期に 蓄え られ る最大の ひ ず

み エ ネ ル ギー， dE を振動 の 1 周期 の 問 に消費さ れ

た内部エ ネル ギーとする とき，

　　 Q ＝2 πE／AE

で 定義 され る 。 こ れ は 図
一10に 示 し た よ うに ， S 波

速度 の 振幅を深度 1m の 孔 中に設置 し た固定点 の 受
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図
一10　S 波速度振幅 と深度 の 関係

振波 を規準に して減衰量を示 した も の で あ り， 幾何

学的減衰 と内部減衰 が含 ま れ て い る。振 幅は地表面

下 1m 程度 か ら深度10m ま で に ，約1／10 に減衰 し，

深度30m で は地表 の 約 1／100 とな っ て い る。

　Q 値 を求め る た め に，図一10に示 し た振幅 の 波を

周波数分析 し，周波数成分 ご と の 減衰量 を求め た 。

周波数分析値 の 第 1 次卓越周波数 と深度 の 関係 を図

一11に 示す が ， 孔中 の 所定深度で 測定 し た卓越周波

数は ， 深 くなる に した が っ て 低下 し て い くが ， 固定

点で は 62〜 63Hz と変化 し て い な い こ とがわか る 。

　Q値は 固定点 の 周波数分析値 と測定点 の 分析値 の

比 を求 め ， そ の 値 の 対数か ら幾何学的減衰特性 （今

回は距離減衰だ け） を減ず る こ と に よ D，図
一12に

示 した よ うな土 の 内部減衰特性 と周波数 の 関係が得

られ ， そ の直線 回帰式 に よ り求 め る こ とがで きる 。

ま た，減衰定数 ゐは 1／2Q よ り求 め られ る 。 な お距

土 と基礎，39− 4 （399）
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図
一12　土 の 内部減衰特性 と周波数 の 関係

離減衰特性 は ， 多層構造 を均質 な単層に換算 し， 密

度 ， S 波速度 ， 伝播距離よ り求めた 。

　図
一12（a ）の 各値は 7〜30m の 平均値 で あ り，

　 Q
値 の 周波数ご と の 変化は 小 さく18〜28の 範囲内 に あ

り，そ の 平均値は 2L7 とな り， 減衰定数 h は 2．3％

で あ っ た 。

一
方 ， （b ）は 7〜14m の 平均値 で あ る

が，Q 値は 2 〜120 と大き く変化 して お り ， そ の 平

均値は 18．3 とな り， 減衰定数 h は 2．7％ とな っ た 。

なお ， こ こ で 得 られた値は原位置にお け る条件 を考

える と， 微小 ひ ずみ領城 におけ る値 で ある もの と考

え られ る 。

　室内要素試験で は ，
PS 検層 を実施 し た 近傍よ り

乱 さな い ロ
ー

ム と砂試料を採取 し
， 両試料 に対 し て

動的ね じ りせ ん 断試験 と超音波パ ル ス 試験 を行 っ た
。

　動的ね じ りせ ん断試験 は ， 外径 70mm ， 内径30

mm
， 高 さ 100・mm の 中空供試体に対 して 行 っ た。

拘 束圧 は採取試料 の 有効上載圧 と し ， 等方圧密条件
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図
一13 せ ん 断剛性率お よび減衰定数とせ ん 断 ひ ず み

　　 　 の 関係

で実験 を行 っ た。圧密終了 後 ， 繰返 し載荷 に用 い た

波形 は正 弦 波形 と し振動数 は 1．OHz と し た 。 微 小

ひ ず み レ ベ ル （r≒ 1× 10−5

）か ら11波ご とにll頂次大ひ

ずみ ま で ス テ ッ プ 載荷試 験を行 っ た 。

　 図
一13は ， せ ん 断剛性率 （Ge）お よ び 減衰定数（h）

とせん断ひ ずみ の関係を示 し て い る 。 微小せ ん 断ひ

ずみ に お け る砂 の せ ん断剛性率 は か な り大 き い が ，

わずか なせ ん 断ひずみ の 増加 に よ り急激な低下を示

し て い る 。

一
方，

ロ ーム は ， 微小ひずみ に お けるせ

ん断剛性率 （G 。）の 値は あ ま り大き くな く， せ ん断

ひ ずみ の 増加 に よ る低下 も小 さくな っ て い る。

　減衰定数 ゐ は微小ひ ず み の 時 か ら砂 は ，
ロ ーム の

ほ ぼ 2 倍程度 の 値 で あ り，ひ ずみ が大き くな っ て も

2 倍程度の 違 い で あ り， せ ん 断剛性率 ほ ど の 変化は

認 め られ な か っ た。ま た ，微小 ひ ずみ領域 にお け る

h　，
，ま　1％以下 とな り， 先述 したQ 値か ら算出 し た h

よ りか な り小 さな値 と な っ て い る
、 したが っ て ， 動

的解析 に お い て
， 減衰定数を決定 する際 に は ， 室内

試験 の 結果 を使用す る場合 は試料深度お よ び 層厚を

考慮し ， Q値 よ り算出 し た ゐを使用す る場合に は層

厚を検討する 必要があ ろ う。

　超音波パ ル ス 試験装置は ，三 軸 セ ル 内の ペ デ ィ ス

タル ， 高圧 パ ル ス 発生装置 ，
プ リ ア ン プ，波形記憶

装置お よび シ ン ク ロ ス コ ープか ら構成され て い る 。

三 軸 セ ル 内 の 上部 ・下部 の 両ペ デ ィ ス タ ル 中に は ，

P 波 ・S 波用 の 超音波 ト ラ ン ス デ ュ
ー

サ
ー

が内蔵 さ

れ て お り， 供試体 へ の 超音波 の 送 り込み ， 伝播波 の

受振を行 う。ま た ，ペ デ ィ ス タ ル 端面 に は，ポ ー
ラ

ス メ タ ル をは め こ み ， 供試体へ の 給排水 を可 能に し
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表
一 1　 試料 の 物理特性 と超音波 パ ル ス 試験結果

躓 名 澱 （州 Gs　 1 粒 　 　 度 分 　 　 　布 1蝋 ％） 隊 m ／・）隊 m ノ・） ・・（・・／・m
・

）「・・（… ／Cm
・

）

砂 　　分（％）　 シル ト分（％）　粘 上 分 （％）
ロ ーム 　 　 2．8 　 　 2．71618

，0 60，0 22．0
133 495 101 1．336O ．　40

砂 2．693D
⊥。（mm ） Z）60 （mm ） 一

26 626 202 1，9161 ，lo7．8
0．0025 0．2118 一

．

て い る
。 そ の 結果 ，

三 軸 セ ル 内に 設置 され た供試体

は任意 の 拘束圧下で ，ペ デ ィ ス タ ル を取 り替 え る こ

とな く測定 が可能とな る
。

　超音波パ ル ス 試験 の結果 を物理試験結果 と共 に表

一 1 に 示 し た
。 表よ り実験値は PS 波検層結果 と比

較 的よ い 対応を示 して い る こ とが わ か る 。 なお ，
こ

の 試験 の 起振力 は非常に 小 さ い た め，距離減衰 の 大

き な試料の 揚合に は 適用上問題があ り，
ロ
ー

ム 程度

が現在 の と こ ろ限界 の よ うで ある。

　現場 に お け る PS 検層か ら得られ た ，
　 P 波速度 ・

S 波速度 に基づ い た せ ん 断剛性率 と室 内試験 （動的

ね じ りせ ん 断試験 ・超音波パ ル ス 試験） か ら得 られ

たせ ん断剛性率 と の 比較結果 を図
一 14に示す 。 試験

数 は少 な い が良 い 対応 を し て お り， 乱 さな い 試料 を

サ ン プ リ ン グで き る 比較的締 ま っ た地層 に対 し て は ，

P 波速度 ・S 波速度お よ び せ ん 断剛性率 G ・（γ≒ 1×

10”5）の 決定 は室内試験に よ りあ る 程度評価 で きる

もの と考え られ る 。
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図一14 室内試験 と PS 検層に よる初期せ ん断剛性率 G。

　 　　 の 比較

4。 結 　論

以下 に本研究 よ り得 られ た結論 を列記す る 。

1）　ダ ウン ホ ール 法 によ る S 波の振動数 は 40〜50

　Hz と低 い た め，到達時間の 読み取 り精 度 は 誤

　差を多 く含み余 り良 くな い が ，深度方向に平均

　値 と して 求め た揚合に は ほ ぼ妥当な値に な る
。

　 ま た，サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る 結果 との 対応は

　 ほ ぼ同様 な値 とな っ て い る 。

2） サ ス ペ ン シ ョ ン法に お い て は 1m ご とに求め

　 られ る S 波速度の深度方向の 変化傾向 とN 値 の

　分布性状はよ く対応 し て い る。こ の 方法は振動

　数 も高 く読み 取 り精度 も良 くな り， よ り詳細に

　速度区分で き る 。
よ っ て

， 動的解析 を行 う際に ，

　N 値に対応 した S 波速度 を用 い る と， よ り解析

　結果の 精度は 向上する で あ ろ う。

3） 動的ね じ りせ ん断試験 と超 音波パ ル ス 試験か

　 ら得 られ たせ ん 断剛性率 は 比較的相関性が良 く，

　室内に お ける要素試験か ら原位置に お け る P 波

　速度 ・S 波速度 ，
G ・ 等 をある程度評価で きる 。

4） 動的ね じ りせ ん断試験 と Q 値試験か ら求め た

　減衰定数 （h）は ， 微小ひ ずみ 領域 （r≒ 1× 10’5）

　で はQ 値試験 の 方が大 きな値 を示 し て い る。よ

　 っ て ， 動的解析にお ける減衰定数決定 の 際に は

　注意を要する。
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