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1． は じ め に

　標準貫入試験は ， 原位置に お ける地盤 の 硬軟 ある

い は締ま り具合 い の 程度を簡便 にあ る程度評価す る 、

こ と が で き る 。 ま た ， N 値 の 測定後，乱 され た状態

で は あ る が試料の採取が可能で あ る た め ， 原位置に

お け る土試料を直接 に肉眼で観察す る こ とが で き，

そ の 試料 を用 い て簡単な物理試験 もで き る 。 さ ら に
，

諸外国 で試験法が基準化 され て お り， 結果 の 評価や

対比が容易で あ る。

　
一

方 ， 標準貫入試験 に よ る動的な貫入抵抗値か ら

地盤の 静的 ・動的す べ て の 士質定数 を推定す る こ と

は ， 地盤を評価す る 際に不合理 な面 も生 じる こ とは

容 易 に考え られ る 。 し か しなが ら ， 標準貫入試験は ，

そ の 簡便 さ， 適用範 囲の 広 さ とそ の 結果 の 明 ！ よ う

さか ら ， 試験結果 と し て 得 られ る N 値 は各種 の 土質

定数 と相関性 を有し て い る こ と が報告され て お り，

わ が国 の 多 くの 設計基準や指針な どで 非常に重要な

地盤情報 の
一

っ と し て よ く用 い られ て い る 。 こ の よ

うな観点か ら， 標準貫入試験は現在の 地盤調査 にお

い て は ， 必要不可欠 な地盤調査法 の一
つ と し て広 く

実施 され て い る 。

　最近 の コ ン ピ ュ
ータ ーの 進歩 と優れ た解析 モ デ ル

の 提案 に よ り，
よ り精度 の 高 い 土質定数が必 要な場

合 も多 くな っ て き て い る 。 しか し なが ら，

一
般的に

は数多 くの 地盤調査 が実施 され る場合は多 くな く，

現状よ りさ らに 正確な土質定数が必 要 とな る と， N

値そ の もの が そ れ ほ ど精度の 高くない 指標で あ る た

め， N 値 との 相関 よ り求 めた土質定数に は信頼性の

観点か ら疑問が残る 。

　地盤 の 地震応答解析 に は P 波速度 ・S 波速度 に代

表 され る 弾性波速度は最 も重要な 土質定数の
一

っ で

あ る と考え られ て い る
1）

。 こ れ ら の 定数は通常 ， 原

December ． 1992

位置に お け る PS 検層 と呼 ば れ て い る 弾性波速度試

験か ら得 られ る 。 試験方法 とし て は ， ダウ ン ホ ー
ル

法，ク ロ ス ホ ー
ル 法お よび サ ス ペ ン シ ョ ン 法等 が あ

るが
， こ の 原位置試験法は時間 と経費の 面か ら ， 手

軽 に実施す る に は ， 制約 が大き い 場合 もあ る 。

　 こ の 場合 ， 工 学的 な観 点か ら ， 標準貫入試験 か ら

得 られ る N 値と PS 検層試験 か ら得 られ る S 波速度

の 関係 に は 相関性が指摘 され て お り， 数多くの 経験

式が提案され て い る 。

一
般的に は こ の 経験式 よ り S

波速度 を推定 し て い る場合 が多 くみ られ る が ， 実測

値 と経験式 よ り得 られ た値 に は か な りの 誤差が認 め

られ る場合 も多い
。 こ の 点 に関 し て ， こ れ らの 経験

式 が多 くの 現揚に お け る実測値 に基づ い た回帰式で

あ り， 真の V植 は推定値 の 1／2〜2倍程度 の 範囲に

ば らっ き，
N 値か ら推定 した Vs 値 の 誤差が 地盤の

地震応答解析結果 に影響 を及 ぼす こ と が最近報告さ

れ て い る
2）

。 ま た ， 後藤 ら
3）

は ， 標準貫入試験 に 伴

っ て 発生す る弾性波 に着 目し て ，標準貫入試験 の 衝

撃力を地表面 にお い て 受振す る ア ッ プホ
ー

ル 法によ

り弾性波速度を求 め た例 を報告 し て い る 。

　本調査 で は上記 の 点に着 目し ，

一
般 の 地盤調査 に

お い て最 も多用 され て い る標準貫入試験時 の 打撃波

か ら直接弾性波速度 の 評価 が可能と考 え られ る ア ッ

プ ホ ール 法 に よ り， そ の 伝播波を別孔 に お い て受振

し，原位置に お ける弾性波 速度 の 計測 を行 っ た 。 さ ら

に
， 得 られ た試験結果 の 信頼性 を検討す る た めに

， 同

一箇所 にお け る ダ ウン ホ ール法 お よび ク ロ ス ホール

法 に よ る PS 検層試験結果
4）

と の比較検討を行 っ た 。

2．　 調 査 概 要

現地調査は ， 千葉県千葉市稲毛 区長沼原町 の 関東

ロ
ーム 層 と成田砂層か ら な る 洪積地盤 に お い て行 っ

た 。 調査深度 は約 8m で あり，発振源 は最終深度 の
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一2　総合周波数特性曲線

した 。 こ の 振動加速度計 は ， 圧電型 で あり，感度は

360mV ／G とな っ て い る 。 また，ダウ ン ホ ー
ル 法 で

用 い た振動速度計は ， 動電型 で あ り， そ の感度は 40

図一1　 測定シ ス テ ム の 概要

孔底で標準貫入試験 を実施 し，受振 は 5，5m 離

れ た既設 の ボーリ ン グ孔 を使用 し， 受振器 を深

度 7m よ ！順次引 き上げて 0．5皿 を最終深度 と

した，い わ ゆ る ア ッ プ ホ
ー

ル 法で 行 っ た 。 後藤

ら
a）

が行 っ た ア ッ プ ホ ール 法 は ， 標準貫入試験

に伴 っ て発生す る弾性波を地表で測定 して い る

が
， 今回実施 し た手法は ， 上 記の よ うに標準貫

入試験 の 実施孔 と は別孔 に お い て 弾性波を受振

し た ，
い わ ゆ る ダウ ン ホ ー

ル 法 の 発受振点を逆

に した ア ッ プ ホー
ル 法で あ る。

　図一1に本 調査 の 測定 シ ス テ ム の 概要 を示す 。

受振器はボー
リ ン グ孔中に あ り，

コ ー ドで 吊ら

れ て い る 。 受振器は ， 所定 の 深度に 引き上げた

後 ， 内蔵され た エ ァ
ーピ ス トン の 突出に よ り孔

壁 に 固定す る 。 こ の 受振器 の 測定成分 は
， 直交

水平方向 2成分 と鉛直方向 1 成分 の 計 3成分で

あ る 。 なお ， 受振器 の水平成分 に関 し て は，各

深度に お い て 水平方向 の X ・y 成分 （X 成分 ：

波の 伝播方向に 対 して 前後方向成分 ， y 成分 ：

波の 伝播方向に対 し て 左右方向成分） が変化 し

て い る可能性があ る 。 した が っ て ， 波形の 再生

時に
， 伝播波 の 伝播方向成分に合 わ せ て

， 座 標

変換処理す る こ と に よ り波形の 修正 を行 っ た 。

　今回 は ， 伝播波 の 受振 に は波形 の 立上 が り が

把握 しやす い
，

い わ ゆ る高周波成分 が卓越す る

振動加速度を受振するた め振動加速度計を使用
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一 3（a ）　ア ッ プ ホール 法 に よ る記録波形
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図一 3 （b ） 原波形 と処理 波形 の 比較例

mV ／kine で あ っ た
。 そ の 受振器 と増幅器 の 総合周

波数特性 とダ ウ ン ホー
ル 法 を実施 し た ときの 振動速

度計の総合周波数特性を図一 2 に示 した 。

　 受振 し た伝播波 は ，
マ イ ク ロ コ ン ピ ュ

ー
タ
ーに よ

りA ／D 変換 （サ ン プ リ ン グ間隔 0．0004秒 ， サ ン プ

リ ン グ数 512 個 ， サ ン プ リン グ時問 0．2048 秒） し ，

フ ロ ッ ピ ーデ ィ ス ク に記録 し た。

　 記録 され た波形 は ノ イ ズ と比 べ て 比 較的大き い 振

幅 の た め ，ス タ ッ キ ン グは行わ な か っ た。図一3（a ）

は発振源深 度を 8．Om とした ア ッ プ ホ ール 法 に よ っ

て 得 られ た各深度 にお け る X ・ Y ・Z 成分 の原波形

を示 し て い る 。 な お ， 先述 した よ うに今回 の 手法で

は直交水平方向 2成分が不定 とな る た め ，

一般的に

よ く用 い られ て い るよ うな座標変換 を行 い
， そ の 結

果得 られ た波形 も比較 の た め同図に 示 し た 。

　一般的に は座標変換後の波形 は原波形 よ り， 明 り

ょ うで 初動 の 位置が読み取 りや す い 場合が多 い が ，

今回の変換で は両者 の 間 に は大 きな変化 は認 め られ

な か っ た 。 図よ り P波 の 到達時間は水平方向 の X 成

分 （Y 成分）か ら読 み 取 る こ とが で き ， S 波 の到達

時間 は鉛直方向の Z 成分 よ り読み取る こ とが で き る 。

S 波 の 到達時間は発振源に近づ くに従 っ て 短 くな っ

て い る が ， P 波の到達時間 は深度 5m 付近 で 最 も短

くな っ て い る。

　深度 5m で は得 られ た波形に P 波 と考え られ る高

周波成分の 波形が， P 波 の立上が りか ら減衰す る こ

とな く S波 の 到達時間付近 ま で続 い て お り， S 波成

分 の 立 上 が り時間 の読取 りを困難に して い る。 こ の

高周波成分を バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー処理 に よ り取 り

除い た 例 を図
一 3（b ）に示す 。 図 よ り高周波成分 を

取 り除 くこ と に よ っ て ， S 波 の 立上 が りが 明 り ょ う

に読み取 る こ とが可能とな る 。 以上 の よ うに ， 高 周
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図
一4　発振 源 と受振位置
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図一5　 走時 曲線

波成分やノ イ ズ成分 が含 ま れ た波形 は バ ン ドパ ス フ

ィ ル タ
ー等 の処理 に よ り ， 正 確 な S波成分波形を得

る こ とがで きる 。 そ の た め複雑な波形の 評価 を行 う

際には注意 が必要で あ る。

　 なお ， 受振深度 2．5m の P 波 に関 し て は ， そ の 到

達時間が ロ
ーム 層 の上下 の 深度に お ける到達時間 と

傾向が か な り異な っ て い た た め ，
こ こ で は削除 した 。

　図一 4 は ， 発振深度 と受振深度 の 波線 を示 し て い

る。 こ こ で ，各深度に お い て 得 られ た弾性波 の 到達

時間は弾性波が波線の 距離を伝播 し て 計測 され た時

間で あ る 。 こ の伝播時間 は ， ダウ ン ホ ー
ル 法 に お い

て一般的に行 っ て い る よ うに鉛直距離 の 伝播時間に

換算 し ， 走時時間 と し て 図一 5 に示 し た 。 さらに
，

同図に は走時時間 の 平均勾配 よ り求め た P 波 ・S 波

の 平均速度も示 し た 。

　 なお，3．8m 以深 の Vp 値 は P 波 の 走時時間 の 変

動が大 き い ため に
， 走時時間 の 平均勾配 よ り平均速

度 を求 め る こ とに は 問題 が ある 。 そ の た め，水の伝

播速度 と同程度の Vp ＝ 1500　m ／s と評価した 。

3． 試験結果 およ び考察

　今回実施 し た ア ッ プ ホ ール 法 に よ っ て得 られ た記

録波形 と，同一敷地 内で 実施 され た ダ ウン ホ ー
ル 法
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図一6　 ア ッ プ ホ ール 法 と ダ ウ ン ホー
ル 法 に よ る代表的 な記録波形
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図
一 7　 ア ッ プ ホ ール 法 ， ダウ ン ホー

ル 法，ク ロ ス ホ ー

　 　　 ル 法 に よ る弾性波速度 の 比較

に よ る波形 の
一

部を図一 6 に 示す 。 ア ッ プ ホ ー
ル 法

で は 振動加速度成分 の 波形を記録 し，ダ ウン ホ ー
ル

法 で は振動速度成分の 波形 を記録 したた め ， 両者 の

振 幅お よび周波数はか な り異な る 。

　 い ま初動の 立上 が りに着 目す る と，ア ッ プ ホ ー
ル

法 に よ る P 波 ・ S波の 立上が りはか な り鋭 い が ， ダ

ウ ン ホ ール 法で は ゆる やか な立上 が りを示 して い る 。

こ れ よ り ， ダ ウ ン ホ ー
ル 法に お い て も●印 で示 し た

初動 の 立上 が り時間を読み 取 る こ とが で き る が ，

一

般的に は ， そ の 立上が りが ゆ るやか で あ り， ノ イ ズ

等 に よ り初動 が不鮮明な場合が多 く， そ の 結果，読

取 り精度を高 くす る こ とが困難 とな る 。 し た が っ て
，

一般的に は S 波 の 到達時間 の 読取 りに際 して は ， ○

印 で 示 し た よ う に最初 の 反転 し た 山 と谷 の 部分で そ

の 到達時間を評価 し て い る 。

　読 み取 っ た初動時間 よ り P 波速度（脇 ）・S 波速度

（Vs）を求 め ， そ の 結果を図
一 7 に 示 し た。 こ こ で

は ， 今回得 られ た弾性波速度の 信頼性 を検討す るた

め に ， 既往 の ダ ウ ン ホー
ル 法 お よび ク ロ ス ホ ール 法

に よる結果 も示 し た 。 関東 ロ ーム 層 にお ける Vs 値

は ， ア ツ プ ホ ー
ル 法 で は 112〜 153m ／s （平均値 130
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m ／s）を示 して い る が， ク ロ ス ホ ー
ル 法で は 127

〜136 皿 ／s （平均値 131．5m ／s）， ダ ゥ ン ホ ＿
ル

法で は 130〜154m ／s （平均値 145　m ／s） とな っ

て お b ， わずかな ば らっ きは認 め られ るも の の
，

平均値 を求め る と 3 手 法 とも ほ ぼ同程度の 値 を

示 し て い る 。

　こ の 結果 に よ り， ア ッ プ ホ ール 法 とク ロ ス ホ

ー
ル 法 に よ る Vs値は ， よ く

一
致 し て お り， ダ

ウ ン ホ ー
ル 法 に よ る値 は 両者 よ りわ ずか に大 き

め の 値 を示 し て い る こ とが明 らか に な っ た
。 さ

ら に
， ク ロ ス ホ ー

ル 法 に よ っ て 得 られ た Vs値

は
一

般 にほ か の 手 法 と比較 して精度 が高い こ と

が報告され て い る が
1）

， 今回の よ うな ア ッ プホ

ール 法に よ っ て もク ロ ス ホ ー
ル 法 と同等の 値 が

得 ら れ る こ と が 明 らか に な っ た 。

　砂質土 と砂層 の Vs値に 関 し て は，ア ッ プ ホ ール

法 とク ロ ス ホ ー
ル 法 は 同程度 の Vs値を 示 し て い る

が，ダウ ン ホ ー
ル 法 の Vs値 とは 地 層区分お よ び N

値分布が異な る た め，よ い 一致は 認 め られ なか っ た 。

　全測定値に対 して ク ロ ス ホ ー
ル 法 に よ る Vs 値

（Vs（田 ））とア ッ プホ ール 法 に よ る Vs 値（Vs（UH ））を

3
超

Vs　CCH｝！　Vi　（UH ）

図
一 8（a ） ア ッ プホール 法 と ク ロ ス ホー

ル 法 に よ

　 　 　 　 る S波速度 の 比較
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図一 8（b ）　ア ッ プ ホ ール 法 と ダ ウ ン ホー
ル 法 に よ る

　　　　　 S波速度の 比 較

同深度で 比較す る と， 図
一 8（a ）に示す よ うに ， 両

者 の 比は ，0，85〜1．15の範囲に あ っ た
。 ま た

， ダ ウ

ン ホー
ル 法に よ る Vs 値 （Vs（DH ））とア ッ プ ホ ー

ル 法

に よ る Vs値 （Vs（UH ））の 比 較で は図一 8（b ）に示 し

た よ うに ロ
ーム 層 の 3 深度 の うち 2 深度 の Vs値は

ほ ぼ同 じ値で あ るが ， 1 深度の Vs値 の 比 は ア ッ プ

ホ ール 法 に よ る値が 30％程度小 さな値 とな っ た 。 ま

た ， 深度 5m 以深 の 砂質土層に お け る 3 深度に お け

る比 で は ， ア ッ プ ホ ー
ル 法 に よ る Vs 値 は 15〜20％

程度大 きい 値 とな っ た。

　 なお，図一 8（b ）の 深度 6m にお け る値 は，　 N 値

よ り土 層構成 が異 な っ て い る こ と が想定 でき る た め ，

ダウン ホ ー
ル 法 に よ り 得られ た Vs値を用 い ず，　 N

値 に基づ い た経験式
5）
（Vs ＝ 91．　O　N °°3s7

）に よ り求め

た補正 Vs 値 （Vs＊

）を用 い た 。 こ れ は ア ッ プ ホ ー
ル

法 を実施 し た地点 とク ロ ス ホ ー
ル 法 を実施 した地点

は す ぐ近傍で あ る が
， ダウ ン ホ ール 法 を実施 し た地

点は両者 の 地点 か ら10m 程度離れ て い た た め に
， 地

層 の 変化によ りN 値お よび土質定数がわず かに異な

っ て い た ため で ある 。

　上記 の よ うな 探査手法 の 違 い が Vs値 に 及 ぼす影

響 に関 し て ， Woods （ウ ッ ズ）
1）

は Wilson （ウィ ノレ

ソ ン ） ら
6） に よ る デ ータ に関 し て ダウン ホ ー

ル 法 と

ク ロ ス ホ ー
ル 法 に よ る Vs値 を比較 し， そ の 比は O．7

〜 1．3 の 範囲内 に あ り平均値 と し て は 0．95程度の 値

を示 して お り， ダ ウ ン ホ ー
ル 法に よ る Vs値 は ク ロ

ス ホ ー
ル 法 に よ る それ よ りも 5％程度過小評価 し て

い る可能性があ る こ とを報告 し て い る。
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一方，巧 値 に着 目す る と

， 地下水位以上 の 地点

に お け る Vp値 は ア ッ プ ホ ー
ル 法 で 260〜 300　m ／s

（平均値 280m ／s）， ク ロ ス ホ ー
ル 法で 223〜235m ／s

（平均値 229m ／s）， ダウ ン ホ ー
ル 法で 227〜342m ／s

（平均値 310m ／s）とな り ， ア ッ プ ホ ー
ル 法 に よ る値

は ダウ ン ホ ール 法 の それ よ りも 30m ／s 程度 小 さ な

値を示 し て い る が
， ク ロ ス ホ ール 法に よる値 は ア ッ

プ ホ ー
ル 法 に よ る値よ りも さ ら に 50m ／s 小 さめ の

値を示 し て い る。 こ の こ とに よ り ， ア ッ プ ホ ー
ル 法

に よる Vp 値は ダウ ン ホ ー
ル 法に よ る 値 とク ロ ス ホ

ー
ル 法に よ る値の ほ ぼ 中間 の 値 が得 られ る こ とが明

らか に な っ た。

　 なお ， 地 下水位 がダ ウ ン ホ ー
ル 法 を実施 し た時期

よ り大き く上昇 し て い る た めに ， 地下水位が変動し

た 層 の 砺 値は大き く変化 した 。 また ， 地下水位以

深 で は極端 に速 い 値 と遅い 値が 記録 され て い るが
，

こ の 原因に 関し て は現在検討 し て い る が
， 明 り ょ う

な結論 は得 られ て い な い 。

　今回 の 測定 で は ， 2 本の ボー
リン グ孔を使用 し ，

最終深度の孔底で 標準貫入 試験を実施 し ， 他の 孔に

お い て
， 受振器 を移動 し て 伝播波 を受振する ダウ ン

ホ ール 法 の 発受振点 を逆 に した ， い わ ゆ る ア ッ プ ホ

ー
ル 法で 行 っ た

。 そ の 結果 ， 標準貫入試験の最終深

度に お け る打撃波 を別孔 に お い て最終深度よ り順次

1m 間隔で受振す る こ と に よ っ て
，
　 PS 検層試 験が

可能 と な り得る こ とを示 唆 し た 。

　以上 の 結果 よ り，標準貫 入試験 の 打撃 に伴っ て 発

生す る弾性波を ア ッ プ ホール 法 に よ り受振す る こ と

で ， 地盤 の 弾性波速度 （Vp，　 Vs）を比較的簡単に評

価 できる こ とが明 らか に な っ た 。

4．　 ま　 と　 め

　
一
般 の 地盤調査に お い て 最も多用 され て い る標準

貫入試験 に付随 し て 直接弾性波 の 評価が可能な ア ッ

プホ
ー

ル 法 を適用 し ， 原位置 にお け る弾 性 波 速 度

（Vp ，　Vs）を求め ， そ の 妥当性 を検討 した。以 下 に
，

本調査 よ り得 られ た主要 な結論 を列記す る 。

　1） 標準貫入試験時 の打 撃 に伴 っ て地盤中に 発生

し た 弾性波を ア ッ プ ホ ール 法 に よ り受振する こ とで ，

原位置 に お け る弾性波速度 （Vp，
　 Vs）が あ る程度精

度良 く評価で きる こ とを示唆 し た。

　2）　 S 波速度に 関し て は ， ア ッ プ ホー
ル 法 と ク P
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ス ホ ール 法に よ る Vs値は ， よ い
一

致性を 示 し て お

り， ダウ ン ホ ール 法に よ る値は 両者 よ りわ ずかに大

きめ の 値を示 し て い る。一方，ア ッ プ ホ ー
ル 法 に よ

る P 波速度はダ ウン ホ ール 法に よ る値 とク ロ ス ホー

ル 法に よ る値 の ほぼ中間 の 値が得 られた 。

　3）　今回行 っ た標準貫入試験 を応用 した ア ッ プホ

ール法 に よる PS 検層試験結果 は ， ク ロ ス ホ ール法

よ りも簡便 に 実施す る こ と が で き る 。 ま た
， 得 られ

た 値は ダ ウ ン ホ ー
ル 法に よ る値よ り も ， 測定精度が

高い と評価 され て い る ク ロ ス ホ ー
ル 法に よ る値に近

い 結果 が得 られ た 。 こ の こ とよ り， 本手法の 工 学的

有意性を実証 した。
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