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1， は じ め に

　標準貫入試験 （S正γT ）の N 値 と静的 コ ー
ン 貫入試

験 （CPT ）の qc と の 相関性 に 関す る研究は
，
　 Meyer・

hof （マ イ ヤ ホ フ ）
P

の 経験式 qc＝ 4N （t／ft2）に端を

発 し て お り， こ れ は静的な貫入抵抗と動的 な貫入抵

抗 が 4 な る定数 で 結び付 けられ る とい う興味深 い 報

告 で あ っ た 。 そ れ以来 ， こ の 種の 相関性の 研究が始

ま り Meyerhof の 提案 し た経験式は ， す べ て の 土質

に 適合す る の で はな く， 細砂か ら シ ル ト質砂に 対す

る 平均的関係 で あ り， こ の 定数は対象 とな る 土 の 種

類 によ っ て変化する と言 わ れ て い る 。

　 こ の 様 な背景 の 中 ， 様 々 な ア プ ロ ーチ が行われ て

い る が ， 現場条件卞 で の 比較や N 値お よび qc の 測

定 上 の 問題等が混在するた めに， そ の要因分析 が不

確か な よ うに 思 わ れ ，qc／N の 正 当な解釈が な され

て い な か っ た よ うに 思われ る。

　筆者 ら
2，

は，SPT に及ぼす影響要因を明確に した

実験装置を用 い て
， N 値 と平均拘束圧 am

， 相対密

度 D
． お よ び平均粒径 D ・。 の 関係式を導 い た 。そ こ

で ，
SPT で 用 い た 4 種類の 土 に対 し て CP 「を同

一

地盤条件によ り行 っ た と こ ろ，4♂N と D5 。 の 関係

式 を導 くこ と が で きた 。

　 すなわ ち本研究 は，明確 な実験条件下 にお い て ，

静 的な 貫入抵抗 と動 的な貫入抵抗 との 関係を検討 し，

9c／N の 基本的性質の 解明を試みた もの で あ る 。

2． q 。／ヱV に 関する既往の研究

　CPT の qc と SPT の N 値 との 比，い わ ゆ る q、！1V

の 関係 を最初 に ま とめ た もの に は Meyerhof の qc＝

4N が あ る 。
　 Meyerhof は，　Terzaghi・Peck （テ ル ツ

August ， 1992

ア
ーギ ・ペ ッ ク） によ り示 さ れ た N 値 と相対密度

Dr お よ び 内部摩擦角 φと の 関係 と 9c との 互換性 な

らび に杭 の 先端支持力 9p ≧9c は ほ ぼ 等 しい こ と を

発表 し た 。 そ の後 ， こ の 定数 4 な る数値 は対象 と す

る 士 の 種類に よ っ て 変化す る とい う報 告 が Meigh

＆ Nixon （メ イ ＆ ニ ク ソ ン ）
3）
，　 Sch皿 ertmann （シ

ュ マ
ー

トマ ン ）
4）

らに よ っ て 出され ，
ThQrburn （ソ

ーバ ン ） ら
5）

は こ れ らを ま とめ る 形で il，IN と粒径

と の 関係 を片対数 グラ フ 上 で 表 し ， 両者の 問の 直線

関係 を示 し た 。 室町 ・小林
6） は

， 日本で の N 値 と qc

の 実測例 を も と に ， 固結度 の 比較的低い 砂お よび粘

性土層 に 対 し て は g♂N と平均粒径 D ，。 の 問に は よ

い 相関が見 られ る こ と を 示 し ， qc と N 値 の 相互 換

算式を提案 した。

　 Robertson （ロ バ ー トソ ン） ら
n

は，　 N 値 の 精 度

の 大部分 を支配す る とい わ れ る落下損失 ， すな わ ち

ハ ン マ ーの 打撃エ ネ ル ギーに 着目し ， N 値をア メ リ

カ の 平均的 な打撃効率 と考 え られ る 55％に補正 し
，

q／N と D5。 の 関係を再検討 し て い る 。
　 Jamiolkow−

ski （ジ ャ ミオ ル コ フ ス キ
ー
） ら

8）
も Robertsonら

と同様に こ の 種 の 実験 をイ タ リァ で行 っ て お り， q，

／N の適用に際 し て
， グラ フ 上に 示 した点は あ くま

で平均値で あっ て ， 同 じ平均粒径で あっ て も幅広 い

変化 を示す こ とを指摘 した。Seさd （シ
ー ド）ら

9）
は ，

主 に室町 お よ び Jamiolkowskiうの デー
タ を再 検 討

す る形 で q，／・NTと Ds ・ の 関係を吟味 し ， そ の 中で qc

の 測定機械 に つ い て ふ れ ， 電気式 コ
ー

ン で 測定 し た

q， は機械式 コ
ー

ン で測定 し た も の よ りも10〜15％高

め の 値 を示 すか も しれ ず， こ の 様な 違 い が図中に明

白で は な い こ とを指摘 し た 。

　 1988 年 の 第 1 回 lnternational　 Symposium　 on

5
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Penetration　 Testing（ISOPT −1） の 際に は，各地方

の 地盤で 行 っ た 9c／N の 研究が 発 表 さ れ ，
　 Zervogi−

annis （ツ ェ ル フ ォ ギ ァ ニ ス ） ら
10）

は，9c／N と D5。

の実験式 を示 した 。

　 こ れ らは い ずれ も現場実験で あ る ため ， 実験条件

が明確で な い こ と が評価が異な る 原因 と な っ て い る

と考え られ る 。

　本研究は ，室 内実験槽を用 い ，実験条件を明確 に

した上で qc／N の 特性を究明 した 検討 を 行 い 9c／／＞

の 評価 を試み よ うとす る もの で あ る 。

表一 1　 各試料の 土性値

1渺 ・1細 副 粗 砂 撫
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均

比

均

曲
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最
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2．5625

．31
．752
，511
，060
．  3

2．64

ユ．301
．160
．9770
．6050

．2

2．706

．80
，840
．7270
．3871
．1

2．6815

．91
．930
，5770
．2975

．7

3． 実験に 供 した 試料

　乾燥シ ル ト （以下 シ ル トと略 す）， 豊浦標準砂
11）

（以下細砂 と略す）， 利根川粗砂 （以下粗砂 と略す）

お よ び 利根川礫 （以下 礫と略す）の 4 種類を実験に

供 し た 。 すな わ ち ，
SPT で使用 し た試料 と同 じ で

，

す べ て 気乾状態 （w ≒ 0％）で ある。 こ れ らの 土 の 粒

径加積曲線を図
一 f に

， 土性値を表
一 1 に 示 す。

　 土 の 状態は ， 相対密度 Dr で土 の締 ま り具合 を表

した 。 また ， 各試料 とも相対密度 3種 ， 平均拘束圧

σ nt は O．　5， 1．　0 ， 2．0 お よ び 3．　0　kgf／c 皿
2

の 4 種 と

し， 各 3 回ず つ 試験 を行 っ た
。 す な わ ち ， 各試料 と

も実験条件も SPT と同じ で あ る
2）

。

4 　 貫 入 試 験

　CPT と SPT は 共に 同じ加圧 モ デ ル 土 槽 （h ＝ 70

cm
，
　 d＝50　cm ）を使用 した

E）
。　 SPT は JIS　A 　1219

6

100

　

　

50

§

嶄

蛾

凛

に準 じ て 行 い
， 土槽上部か ら 15cm の 予備打 ち，次

い で 30c 皿 の 本打 ち で ある
2）

。

一
方 ，

　 CPT 試験機 は

周面摩擦 の 影響を受 けず に 先端抵抗を測定 で きるオ

ラ ン ダ式 二 重管 コ ーン を採用 し た 。 断面積 10cm2 ，

先端角 60
°

お よび貫入速度 1cm ／s で あ る。試験 は

まず土槽上部か ら約 15cm 外管を貫入 させ た後 ， 内

管 の み を押 し 5cm 貫入 し た 時の 値 を ロ
ー ドセ ル に

よ っ て 読み取る
。 続 い て

， 土槽上部か ら約 40c皿 ま で

外管 を貫入 させ ， 前述 と同様抵抗値 を読み 取 る 。 そ

し て ，両値 の 平均値 をも っ て コ
ー

ン 指数 g ， と し た。

5． 試 験 結 果

　 5．1　 qc と 洗 の 関係

　本実験結果か ら横軸
2）

に NI
， 縦軸に 9c を と リプ

ロ ッ トし た の が 図
一 2 で あ る 。 こ こ で ， 瓦 は本実

験結果 で 得た N 値で あ る 。 図一 2 中の各定数は ハ ン

マ ーが 自由落下条件下 で得 られ た値で あ る 。 し た が

っ て ， 本実験 結果 の打撃効率を （e12）z と し ， 現揚 で

の SPT 試験結果 の N 値 と打撃効率 をそ れ ぞ れ Ne

お よび （el2）F とす る と ， 現揚条件下で の 比 較にお い

o，OPI O，01 　 　 o，1　　　　 　　　　 1、o

　 　 　 粒　径　D　 〔mm ｝

図一 1　 試料 の 粒径加積曲線

ユo loo

土 と基礎， 40− 8 （415）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

800

？oo

600

　 500
奮
ざ
940G
げ

　 300

200

ヱOO

0　　 10　　 2U　　 30　　 30　　 5e　　 60

　 　　 　 　 　 　 NL
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て Kovacs （コ バ ッ ク ス ） ら
12）

が提案し た補正式 に

よ っ て 補正 をす る と次式 とな る 。

　　駆 一器i；1畫翫 ……・…・……・・…一 ・…・・………
に）

　
一方 ， N 値 の 比較 を行 う際に は リオ デジ ャ ネイ ロ

で の 第 12回 ICSMFE の 最終案 で は ， 自由落下に よ

5432

ユ

0

111

乙

11

亠

¶
亠

ミ 8
♂

432
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る 運動 エ ネ ル ギー （474J ）の 60％ の エ ネル ギーに 補

正 する こ と に な っ た
13）

。 よ っ て
，

こ の 打撃効率60％

に補正 をす る 必 要 が あ る 。 本実験 の SPT の サ ン プ

ラ
ー

の 貫入に要す る打撃 エ ネル ギーは 平均 415J で

ある
11）

。 すな わ ち ，

　　　（… ）・≒叢・ … − O，　87・

　　　N ・
一鬻 翫 一 ・・46・N ・

………・…………・・…（・）

とな る 。 こ こ で，Np は打撃効率 60％ へ の 現場 N 値

で ある。 こ の 様 に し て ， 図一 2 に基づ き 9c と NF の

関係を求 め る と次の様 に な る 。

　　 9c　＝3．4NF （シ ル ト）　……・………・・・………・・｛3〕

　　 9c＝ 4．　1　Ne （細　砂） ………・…・・…・……・…・ 

　　 9c＝ 6．8　ATF （粗 砂） ・……・・……・…………・・〔5〕

　　 9e＝10．　3　NF （礫） ・……一 ・……・・…………一｛6）

　qe／N は ， 粒度 の 中で も 特に Dso と関係 があ る と

言 わ れ て い る
。 そ こ で

， q ，／Ar と D5 ・ の 関係を各研

究者
5）”e）

が示 し た値 をそ の ま ま プ ロ ッ ト し
， 示 し た

の が図一3 で あ る。図中口 と■印 が筆者ら の 実験値

で あ る 。 口は実験値そ の ま ま の 値 濡 ， ■は現揚 N

値 に補正 した Ne で あ る 。 本実験 で得 た関係に は曲

線関係が見 られ ， 筆者 らの デ ータ の み を D ・。 を パ ラ

0．OO工

Aug1 二5t ，　1992

O．Ol 　 　 　 　 　 G．1

　平 均 粒 径 Dso 〔mm ）

図一 3　 D
，。 と qcfN の 関係

1．0 10

7
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図一 4　本研究に お け る D5
。 と 9c／N の 関係 （両対数表示）

メ ータ ーとし て両対数 目盛 り上 で示 した の が図一 4

で あ る 。 両者の 関係は直線的関係に あ り， 次式で 表

すこ とが で きた

　　　9c＝10●2＞∠・ヱ）soe
・22
　・・・・・・・・・・・・…　輔・一∴呷r・・・・・・・・・…　（7｝

　　　　＝ 6．8・ハJF・ヱ）500
・22 ・・・・・・・・・・…　一・・¶・韓・・・・・・・・・…　凸rイ8｝

　 5．2am ，
　 D 。 お よび qc の 関係

　 qc と am と の 関係 を D 。 をパ ラ メ ータ ー と し て 両

対数 目盛 り上に プ ロ ッ トした の が図
一 5 （a ）〜（c ）

で あ る 。 各試験結果 とも各 Dr ご とに直線関係 に な

っ て お り， そ の 傾きは ム  とほ ぼ同 じ 傾 向 を 示 し

た
2）

。 よ っ て q， も瓦 と同型式 の 式  に よ っ て 示す

こ とが 可能で あ る
。

1 　　　　　　　　　　　　　　　　 1

（
 。
＼

聾）
り

昏

8

乎均拘束圧 σ 。 〔kgi！cm2 ）

　　（a ）シル ト

10

　　 9c ＝A ’・（aPt／1．0）Bt
　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛9｝

こ こ で A ，

お よ び B ’
は 実験定数 で あ る 。 こ の 各定

数 は Dr を パ ラ メ ーターと す る と適合性が よ い 。

　　 Ar ＝d ・e α
’1）r

，
　 B ’・・1．0 一β

’D ・

よ っ て ， 式  は式   の 様 に 書 き改め る こ とが で きる 。

　 　 9 ，
＝〆・召・

’D ・（σ m ／1．0）1一β
’D ・

一…・・……………〔10｝

　定数　a
’

，
α

1
お よび グ の 算 定 に あた っ て は ， 文献2）

で も示 し た よ うに ，
CPT の み で な く SPT の 結果 も

考慮す る の が合理的で あ る と判断 し ， 両試験で の 結

果 を総合的 に評価 し ， 各定数を算定 し た
。

　図一 5 よ り土 の 種類別 に 各定数 at
，

α
’

お よび β
’

を求め る と表一 2酵）様で あ っ た 。 また ， 細砂に関 し

　 　 　 　 　 　 　 1000

　　 平均拘束圧 σPt （kgf．！cm2 ）

　　　　（b）粗 砂

図一 5　 σ m と 9c の 関係

」500

3002UO

100

50

3020

10O
．5　 　 　 1　　 　 2　 3　 　 5

　 平均拘束圧 σ。（kgf！
’
cm2 ＞

　 　 　 　 （c ）礫

土 と基 礎，40− 8 （415）
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哀一2　定数 at ，〆 お よ び β
’

一 I I
シ 　 ル 　 　ト

細 　 　 　 砂

粗 　 　 　 砂

　 　 礫

221

1157
C．UllO
．023

 ．0340

．041

0，0018D
．0050

，00710
．012

a
’
｝まkgf／cm2

て は，山田
ID

が同 じ試料を用 い て 行 っ た 杭の 先端支

持力 qp に 関す る研究で 得た実験式 を ， 9p は qe とほ

ぼ等 し い こ と に着 目し
1）
，9p を qe に 置き換 えて 本研

究 の 解析に 用 い た 。

　 5．3　 am
，
　 Dr

，
　 qc および 1）5 。 の 相互関係

　定数　a
’

，
α

ノ

お よ び β
’

と DiO の 関係を 図
一 6お よ

び 図
一 7 に 示 し た

。
a

！

と D ，。 の 関係 を求 め る と

　 　 こ／＝38 ヱ）500
・22 ・・・…　【・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・…　血⊃

と な っ た。α
ノ

お よ び β
’

と Ds ， の 関係は ， 次 の 様 で

あ っ た 。

100

筆 50

、§
  30

羅
　 　 20
｛H

100
．01

0，1

儀

帰

鶏

．　 O，01Pt

製

Auguet ．1992

　　 α
’

＝ O．030Z）5DD
・2z
　・・・・・・…　噛・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（12

　　 β
ノ

＝＝ O．0063 ヱ）soo
・es・…　一■…　一・・・・・…　s−・…　一・・・・・・・・・…　a3

　した が っ て ， こ れ ら各定数 と qc，
　 ifm お よ び D 之

の 関係 を考察す る と，

　　Dr −
。 齧饗雉 ぎ1繻譯絵 。 m

………
 

とな っ た 。 なお ，
α

！

お よ び β
’

の 値 は SPT に お い て

得た α お よび βの値 と全 く同 じ とな っ た
2）

。

　5．　4q ，／N に 関する考察

　筆者 らは ， 室 内実験 の 結果 に基づ い て N 値お よび

g。 を以下 の 形式に よ っ て 示 し た 。

　　 NL ＝ a ・eaDr （am ／L　O）1− fiDr ………………・・…・ 

　　 9c ＝ at ・ea ’1）r （am ／1．0）1−fi’Dr …・・………・……… 

こ の 実験式か ら qe／NL を求 め る に は式  を式  で 除

すれ ば よ い
。 す なわ ち， 以 下 の 様に な る 。

　 　　9c ＿a
，・eα’1）r （am ／1．0）1− iS

’1）r

　　 1＞L
一
　α

・eaDr （am ／1．0）1− fiDr

0．001
　 0，01

o．1　　　　　　　　　　　 ］．e
　　平 均 粒 径 DSD （、nm ｝

図
一 6　D ，。 と定ta　a 「の 関係

1D

　 　 0，工　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 1．e
　 　 　平 均 粒 径 D50 〔mm ）

図
一 7　 D50 と定 数 〆 お よ び β

’

の 関係
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　そ こ で ， 5、3 に お い て 指摘 した よ うに α
＝

α
’

， β＝

β
’

とな っ た の で q，／tVL は

　 　 　 t

荒 一 ÷
…・……・……・・・・・・・・……………・一 …肛の

とな る 。
SPT に お け る 定数 a は 3，8 な る

一
定値 で あ

る こ とは 既述 した
2）
。定数 a

’

を式  に代入 す る と，

　　　9c＝10・ハ玩・1）soe・22

とな り式（7）と等 し くな る 。

　本研究 よ り， qc とN 値そ れ ぞれ の式 を q ，／N とい

う比 の 形 にす る と，Om お よ び Dr に は無関係 とな り

D50 と の 関係の み に な る こ と が 明 らか に な っ た 。 ま

た定数 at
， 換言すれ ば静的な貫入抵抗が g♂N に最

も影響 を及ぼ し て い る と考えられ る
。

6． 結 論

　本研究に よ り次の結論を得た 。

  　4 種の 土に つ い て qc もN 値同様 ，

』

　　　9・
＝a

’・gu ’D ・（σm ／1．0）1
一
β
’
D ・

　 な る 関係で 表すこ と が で き た 。

  　本研究で考察した CPT よ り，
モ デ ル 地盤 に よ

　る qc と 既 の 関係 は ，

　　　qcニ10・N かヱ）5。
°・22

　とな り， 打撃効率60％ に お け る関係は ，

　　　（〜戸 6．8・Nff。D500・22

　 とな っ た 。

  　両対数目盛 り上 で ifm と 瓦 お よ び gcは 同 じ傾

　向を示 し， 凡 の 代わ りに 9c を用 い る と，

Dr −
。
−pm，，”。（9D’f，a・P・｝≡ま攜 醤

・

σ m

　で 表す こ とが可能で あ る こ とがわか っ た 。

  実験定数 α
1

お よび β
！

は ， SPT に お け る定数 α

　お よび βと同 じ で あ る 。

  g ，／N は， ffm 　tsよ び D 。 に は無関係 とな り，平

　均粒径 1）s。 の み の 関係 とな る こ と が 明 らか に な っ

　た 。 また ， 定数 a
’

い わ ゆ る 静的 な 貫入抵抗 に よ

　っ て そ の 変化 は顕著に 現れ る も の と考 え られ る
。

7． あ と が き

　実験条件 を明確 に し た本研究 に よ り， gc と N 値

との 関係，
ま た は am

，
　 Dr との 関係 な どを D50 な る

粒度定数を考慮 し て統一的に 評価す る こ と が で き た
。

ま た ， 室内実験値 と実際 の 現場 の 値 と の 関連に っ い

10

て も言及 し た 。 こ れ ら の結果 よ り今 後 は ，
SIYTに

お ける粒度試験結果に つ い て 検討を加 え ， 合理的な

N 値 の 利用方法に っ い て 提案 し て い きた い 。
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