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1． N 値か ら瓦 値 へ

　内部摩擦角 Odは ， 砂質地 盤 の 重要 な 設計定数の
一

つ

で あ る。実際 の設計 に 際 して は，対象地 盤 か ら不撹乱試

料 を採 取 して ，室 内 試 験 に よ り求め る方法が
一

番確実 で

あ る こ とは 明らか で あ る。しか し ， そ れ に必 要 な費 用 や

時間の 制約 で，実際は簡易な 方法で 推定 して い るの が ほ

とんどで ある。砂質土の 密度 と内部摩擦角の 間に相関が

ある こ とは古 くか ら指摘 され て い る。再調整試料 に つ い

て の 室内試験 に よ り，砂 の 相対密度 （Dr ） と φ4 の 間 に

は よ い 相関 が あ る こ とが 知 られ て い る
4〕（例 え ば，図

一

1中 の 破線 に 示 す豊浦砂 の 結果）。 しか し，多種の 実砂

地 盤 に 対 して は図一 1の デ
ー

タに 示すように，一
般的に

成 り立つ φd7Dr の 関係 は な い よ うで あ る 。 しか も，実地

盤 の 相対密度測 定は サ ン プ 1J
ン グ 方法 に 影響 さ れ，精度

よ く求める の は大変困難 で あ る こ とが 近年の 研究で 知 ら

れ て い る 5〕（図
一 2）。

　そ の よ うな背景 か ら，実務で は 内部摩擦角 edを標準

貫入 試 験 の N 値 に よ り求め る こ と が 広 く行 わ れて い る

（例 え ば，（1）式 6）や（2）式 2））。

一方 ， 砂 の種類や密度が

同 じで も深さ が増す ほ ど土被 りに よる有効応力が大き く

な る た め，N 値 は 大 き くな る こ とが図
一 3の 実験結果3）

に よ り示 さ れ て い る。こ の事実は 実務で も経験さ れ て お

り，図
一 4 は そ の 1 例 で あ る 10）。自然 堆積 の 砂 礫 地 盤

の 上 に 約 10m 厚 さ の 埋 立 砂 層 が あ る 。 図 中 の ○ 印 は 埋

立砂層 が あ る 場合 の 砂礫地盤 の N 値 で あ り，●印 は 上

層 の 埋 立 砂層 を掘削 した の ち に実施 した 標準貫入試験 の

1＞値 で あ る。埋立砂層 の 排土 に よ り，N 値 は 明 り ょ う

に 低下 して い る。ち な み に，図
一 3の 実 験 結 果 に基 づ き，

Meyerhof （マ イ ヤ ホ ッ フ ） が 提案 した （3）式 8）を用 い て ，

掘削 に よ る有効上載圧 の 低減に よ り N 値を補正 した の

が図
一4 の △印で あ る。N 値 の 低 減は，ほぼ掘削 に よ

る上 載 圧 の 低減 で 説明 で き る こ とを示 して い る。

　実務 で 広 く用 い られ て い る （1）式 や（2）式 に 代表 さ れ

る既往の 経験式 の 共通 す る 最大の 特徴は，標準貫入試験

の N 値 を 直接内部摩擦角 吻 と結び付け て い る点 で あ る。

図
一 5 は ，（1）式を導き 出 した バ ッ ク デ

ー
タ を示す もの
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図
一1　 実 地盤の φd と Drの 関係4）
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で あ る 。 提 案式 に 対す る デ
ー

タ の ば らつ きが 相当大 きい

と言わ ざ る を 得 な い 。 そ の 大 きな 理 由 の
一

つ と して は，

筆者 らが指摘 す る N 値 に 及ぼ す拘束圧 の 影響 が 考慮 さ

れ て い な い 点 で あ る。つ ま り，せ ん断応力 と拘束応力の

比 で ある 内部摩擦角 φ4 は N 値そ の もの で は な く，拘 束

応力の 影響 を 除 い た N1 値 （正 規化 N 値） と 結 び 付 け

るべ きで あると言うこ とで あ る。

　　　大崎 の 式 ： φ6
＝（201＞）

05
十 15 ・・・・・・・・・・・・……

（1）

　　　道路橋 の 式 ： iPd＝（15〈り05
＋ 15≦ 45　（N ＞ 5）

　　　　　　　　　　　 tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　　Meyerhof の 式 ： 1），＝21｛N ！（o，7十 σ ，798）｝o・5

　　　　　　　　　　　 （σ ∴kPa ）
・・・・・・・・・・・・・・・…

　（3）

　本報告は，砂 地 盤の 内部摩擦角と標準貫入 試験 の ／＞

値 の 関係 に つ い て の 筆者 ら の 提案式 を 導 き 出 し た 経

緯
4〕・9）と共 に ， 最近 の 研究 に よ り ，

Nl 値の 大 きい と こ ろ

で の 提案式の 妥当性 を確認 した
11）の で ，そ れ らの 結果

に つ い て 述べ る。さ らに，既往の 研究結果 との 比較検討

を含めて，Nl 値 と φゴ の 関係 に つ い て 若 干 の 考察 を 加 え

た 。

2． 実地盤の Nl 値と φd の関係

　前節に 示 した考え か ら，畑中
・内田4）は N 値の 拘束

圧依存性 を考慮 して 実 地 盤 の φ4 と の 関係 を検討 した 。

φd に つ い て は 原位 置 地 盤 凍結 サ ン プ リ ン グ で 採 取 した

高品質不 撹乱砂質試料 （以下 FS 試料 とい う） に つ い て

の 圧密排水三 軸圧縮試験 （以 下 CD 試験とい う）に よ り

求めた。CD 試験は地盤工 学会の rCD 試験法 」 に 準拠
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　 　 　 標準貫入試験の 、￥↑直

砂質地 盤 に お け る N 値 と φ4 の 関係
6〕

した 。
1）r を 求 め る た め の 最大 ・最小乾燥密度測定法 も

地盤工 学会の 方法 に 準拠 した。表
一 1に ， 検討 に用 い た

FS 試料 の 物 理 特性 お よ び CD 試験 に より求めた 内部摩

擦角の 値 を 示 す （筆者 らの デー
タ ）。検討に は ほ か の 研

究 者 の FS 試料 の デー
タ も加 えた 。な お ，こ こ で 取 り扱

う砂 質土 の デ ー
タは 基本的 に は 細粒分 が20％以 下 と し

た。また，標準貫入試験はすべ て 「トン ビ 法」 で実施 さ

れ て い る 。 図一 6 は didと試料採取密度 で の N 値の 関係

を プ ロ ヅ ト した もの で あ る。図 中に は ほ か の 研究者 の デ

ータ お よ び （1）式 と（2）式 も示 した 。
FS 試料 の φd は ，

N 値 を用 い て 従来 の 経験式よ り推定 した値 に 比 べ て か

な り大 き い 。つ ま り，従来 の 経験式 は φ4 値 を か な り過

小評価 して い る こ と を 示唆す る。次に ，前述 の よ うに ，

ノV 値 は 拘 束圧 の 影 響 を 受 け る こ とが わ か っ て い る の で，

N 値 に 及ぼ す拘束圧 の 影響を除 くた め，有効 上 載圧 が

98kPa の と き の N 値 （N1 値）に 換算 して 検討 す る 。

こ の 換算 に は い くつ か の 式が 提案さ れ て い る が，こ こ で

は （4）式 7）を用 い た 。

　図
一7は Nl 値 と 吻 の 関係を示 して い る。 φ4 と （N1 ）

o・5

の 間は良い 相関が見 られ，（5）式 で ほ ぼ表現 で きる。全

データ と し て は ほ ぼ （5）式 ± 3°の 範囲 に あ る こ とが わ か

る。

　 しか し，提案 の 当時，デー
タ の 制約 上 （5）式 の 適 用 範

囲 は 3．5≦Nl ≦ 30とな っ て い た 。 そ の 後，高層建築等 の

支持地盤の ような貫入 抵抗の も っ と大 きい 地 盤へ の （5）
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表一1　 検討 に 用 い た FS 試 料の 物理 特 性
4）

試料名 ρ。（91cm3） F，（％） 耽　　 　　 　 　　 召 P．（％） N 値 σ“
「
（kPa ） 1Vl値 φぽ（

°
）

K1 2．73 1．3・− 2．4 1．6 1，00〜1，01 34 9．0 68．6 36．0

lK2 2．67 2．1〜4．6 2．2〜2．50 ，99〜1．06 57 17．0 98．0

11．017

．0 38．2

NANG1 2．642

．67

4．1〜5．7 L6 〜2．80 ，89〜0，97 s174 10．0 127．4 8．8 32．7

4，3〜9、4 2．8〜5．10 ．74〜0．90 18，0 39，2 28，0 43，4

NG2 7．0〜10．4 2．2〜6．70 ，86〜093 81 68．6 18．0 37．8

NG5KY1

2．642

．72 13，0〜16，2 2．7〜6，00 ．86〜0．89

15，010

，0 137，2 8，5 35，1

2．47 3．6〜11．0 4，0〜9．30 ．89〜0．99

797259

58．8 7．4 39．O

KY2 2．65 1．8〜2，9 3．0〜3．20 ．79〜0．85

5．75

．4 31，0

KY3 2．59 2，7〜3．01 ．12〜1．37 59 6．4

68，678

．449

，0

6，57

．2 35．0

KG 2．43

1．4〜2．33

．6〜9．6 2．4〜2．91 ．57〜1．78 70 11．0 16．0 40．4

KAl 2．48 13．5〜15．514 、1〜22．31 ．12−1．28 81 4．5 78．4 5．0 28．0

KA2 2．42 9、1〜30．4 6．5〜13、21 ．55〜1．69 78 4．0　 　 　 　　 88．2 4．2 30．0

6 　　土 と基礎，47− 8 （499）
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式の 適用性 を検討 した 9〕
。 詳細 は 原論文

9）に 譲 る が，畑

中 ら は FS 試料 と TS 試料 （チ ュ
ーブ試料 ）の φd の 差

に 関 す る 検討 を 踏 ま え て ，N1 ＞ 30で の φ4 を 1＞1 値 に よ

らず φ4
＝ 40 と し た 。さ ら に ，N1≦ 30で の （5）式 と N ，＞

30の φ广 40 （
一一

定） と の 連続性 を 持 た せ ，か つ ，N
，≦

30で 設計 に と っ て より安全側 に 評価 す る とい う立 場 か

ら，（5）式 の 適用 範囲 を3．5≦N ，≦ 20 と し ， か っ φ♂
＝40

の 範 囲 を 逆 に 広 げ て N ＞20 と した。そ して ，提案式は

（6）式の よ うに 修 正 さ れ た 。FS 試料 ，　 Nl ＞ 30で の 検討

に 用 い た TS 試料，　 BL 試料 （ブ ロ ッ クサ ン プ リ ン グ試

料）を含 め た 砂質
・礫質試料 の 吻 とNl の 関係は 図

一

8 に 示 す よ うに な っ た。

　　　Liao ＆ Whitrnan （リ ア オ
・ホ イッ トマ ン ）の 式 ：

　　　　Nl ＝Nf （σ 、
．
’
198）°・5，σ。

1
： 有効 上 載圧 （kPa ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（4）

　　　畑中 ・内 田 の提案式 ：

　φ4
＝（201＞1）

o・5
十 20　　（3．5≦ Nl≦ 30）

畑中 らの 修正式 ：

　φd
；（20」Nl）05 十 20　　（3．5≦ 1＞1 ≦ 20），

　φ4
＝40　（Nl＞ 20）・

3． 1Vl＞ 20における （6）式の妥当性の 検討

・（5）

・
（6）

　（6）式 を提案 した 時点で は，N1 ＞ 30に お け る砂 の 不 撹

乱試料 の デ ー
タが な か っ た た め ，TS 試料 お よび BL 試

料 の データ に基 づ い て 検討 した （図
一 8）。 そ の後，Nl

値 の 大 きな試料 に 関して CD 試験を行 っ た の で ， そ れ ら

の 試 験 結 果 に基 づ く Nl ＞ 20に お け る（6）式 の 妥当性を

検討 した
11）。

　 3，1 試料の 物理特性および試験方法

　追加 した 試験試料 の 物理 特性，標準貫 入 試験の N 値

お よ び CD 試験 に よ り求め た内部摩擦角を表
一2 に 示す。

　3．2 実験結果 と考察

　図
一 9 は 表

一 2 に 示 した Nl 値 と FS 試料 に よ る CD

試験 か ら求め た 内部摩擦角 の 関係 をプロ ッ トした もの で

あ る （○ 印）。図
一 9 の 実線は修正 提案式 （6）で あ る。

破線 は （6）式 に対 し± 3
°
の 範囲を 示 して い る 。 追加デー

タ （○印） は お お む ね 破 線の 範 囲 内に 収 ま っ て い る。設

計 に と っ て安全 側 で あ る こ と を考 え て ，
Nl ＞ 20で は φd

は Nl 値 に よ ら ず φ4
＝40e と した 提案式は Nl 値 の 大 き
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図
一9　N1 ≧ 3．5に お け る 砂 質 地盤 の

　　　 φd
．
ノVI　f直関係　（FS 試 料の み）

表
一2　追 加 FS 試 料 の 物理特 性 と N 値，有効上 載 圧，

　　　 内部 摩擦角

一

試料名
  編 （舞）

θ

Df
（％）

ハ1値
σ『

（kPa ）
砧 値 亀

地 層
区分

NT2 、711 ．70 ，886041147 ．033 ．539 ．9 沖積

YO2 ，651 ．60 、746827127 ，423 ．737 ．9 沖積

ED2 ．86 ．30 ，77702978 ．432 ，436 ，8 洪積

TO2 ．77 ．71 ，005732 ユ96．022 ．637 ，5 沖積

TU2 ．743 ．30 ．681003863 ．747 ．143 ，9 沖積

い 砂質地盤 の 内部摩擦角 を推定す る の に 妥 当 で あ る と い

うこ とが 確認 で きた 。

4． 提案式に つ いて の若干の考察

　4．1Nl ＝0 に おけ る ¢ d の値に つ い て

　N 値 を拘束圧 で 正 規化す る考 え を （3）式 に 基 づ く（7）

式 で表す と D ，と N1 値 は（8）式 の よ うに表され る。

　　　1＞1＝（1．7N ）／（o．7十 σ ．
’
！98）　（σ v

「
：kPa）　…（7）

　　　1）。ニ 16．1（N1 ）
e・s ・・・……一 …………・…・……

（8）

　（8）式 に お い て ，Nl ＝0 に お け る φd の 値 に つ い て 少し

考 え て み る。（8）式 に お い て ，
Ni 　； O の 時，　 Dr＝0 と考

え て よい 。Dr＝0 は 砂 が最 も緩 く堆積 した状態 （イ ン タ

ーロ ッ ク が 最小 の 状態） で あ る 。
つ ま り，砂粒子の 母 材

の 材質 と表面 の 粗 度，粒形 お よ び粒度 に よ っ て 決まる値

で あ る 。
Dr＝0 で は 同 じ で あ っ て も，砂 に よ っ て e田 、x

は同 じとは 限 らな い 。つ ま り，最緩状態 は粒形や 粒度配

合 に よ っ て 異なる こ とが 知 られ て い る。そうい う意味で

は ，すべ て の 砂 に つ い て Dr＝0の 時の ¢d を 同 じ値 とす

る提案式 （（1），（2）式や ，筆者 らの 提案式 も含め て，ほ

とん どが こ の 形 を して い る ）は 砂 粒 子 の 材質 や表面の 粗

度お よび粒度 の違 い か ら くる摩擦抵抗の 違 い は 大 き くな

い と結果的 に評価 した こ とに な る 。 こ れ に対 して ，砂粒

子 の 粗度
・
粒形 お よび粒度分布 の 影響 を含 ん だ 提案式 と

して は Dunham （ダン ハ ム ）の 式 （（9）式） が あ り1），

N1＝0 に おけ る 吻 の 幅は 12
°
で あ り，FS 試 料 に よ る 実

測 吻 の ば ら つ きの 幅 （6
°
） よ り も か な り大 き い

。 な

お ，Nl＝D 。
＝0 に お け る 吻 は，い わ ゆ る 安息角 と見な

して よい 。今後実測 に よ りそ の よ うなデ
ー

タを 求め て こ
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の 値 の 妥当性 を 検討 で き る。筆者 ら の 提案した （6）式 の

Dr ＝ 0 の φd は 20
°
とな っ て お り，　 Dunham の 「丸 い 粒子

で 粒度 の よ い もの ， また は 角張 っ た粒子 で
一

様 な粒形の

もの 」 と同 じ値 に な っ て い る。また，（1）式 と （2）式 は

1＞＝0 に お け る 吻 は 15
°
と同 じで あ る 。 筆者 らの 提案式

は こ れ よ り 5
°
大 きい こ と に なる。

　　　φ4
＝ （12N ）

o・5
＋ 25 （角張 っ た粒子 で粒度分布の よ

　　　　い もの ）

　　　iPd＝（12N ）o・5 ＋20 （丸い 粒子 で 粒度分布の よい も

　　　　の，ま た は 角張 っ た 粒子 で
一

様な粒径 の もの ）

　　　φ♂
＝（121V）o・5＋ 13 （丸 い 粒子 で

一
様 な粒径 の も の ）

　　　（Dunham の 式）　 ’…”…’’’’’’’’”……’……’（9）

　 4．2 デ ータの ばらつ きにつ い て

　図
一 5の 大崎の 式 とバ ッ ク データ の 関係 に つ い て 見 る

と，ば らつ きが 広 い N 値 の 範 囲 に 対 して ± 10°以上 あ る

こ と が わ か る 。一一
方，筆者 らの 提 案式 に 対 して，実 際の

データ は Nl 値に よ らずほ ぼ
一

定の 幅 （± 3°）で ，ば ら

つ きはか なり小さい 。 ち な み に ， FS 試料の実測 値 φ4 と

図一 7に お け る （5）式 に よ る 推定値 の 相関係数は 0．91，

標準偏差 は 5．3で あ る。こ の 結果 は，  筆者 らは 拘束圧

の N 値 へ の 影 響を 除 い た 」＞1 値 を 用 い た こ と ，   貫 入

試験方法を トソ ビ法 に揃え た た め，試験法 に よ る N 値

の ば ら つ き が少な い こ と，  筆者 ら の デ ータ は す べ て

FS 試料 で あ り ， 大崎の デ
ー

タ に つ い て はサ ン プ リ ン グ

方法 が不 明 で あ る こ と な どが 原因 と して 指摘 で き る。そ

の ほ か，4．1節 で 述べ た砂粒子 の物理 特性 に よ る 吻 へ の

本質的 な 影響 も重要 と考 え られ る。筆者 ら の 提案 した

（6）式 に 対 して ，データ の ば らつ きが NI 値 に よ らず ほ

ぼ一定 の 幅 （± 3
°
） に な っ て い る こ と と ， 4．1節の 議論

を合わせ て 考 え る と ， 今後信頼 で き る データが 増え れ ば，

実務で の 対応 を 考 え る と（6）式は Dunham の 式 と同 じよ

うな形 （粒形 や粒度 に よ っ て層 別 した式）に 発展す る可

能性 も考 え られ る。

　 4．3 鯖 値 が 大 き い と こ ろで の φd に つ い て

　 次に，Nl 値があ る程度以上 に なる と φd の 増加 は小 さ

くな り，ほ ぼ一
定 と見 な して よい とい う結果 に つ い て 考

え る。（8）式 に 従 え ば，1）。
＝100％ に 対応 す る Nl 値は 計

算 上 は38．6とな る 。
つ ま り，工 学 的意義の あ る ノV1値 は

40前後 と考 え た 方 が 妥 当で あ る。別 な 考 え 方 を す れ

ば ， 吻 は D ，
　＝・　loopo6，あ る い は N1 ≒ 40で そ の 最大値 と

対応すると考 え た 方 が 合理 的で ある 。 第 2節で述べ た よ

うに 筆者 らは，実地盤 の デ
ー

タ をべ 一
ス に初期 の 段階 で

は，3．5≦Nl ≦ 30に お い て ， 吻＝（20Ni ）o・5＋ 20を提案 し

た 。 データ の ぱ らつ き と設計 に と っ て の 安全側 の 考 え か

ら，そ の 後 の 考察 に 基 づ き ， 上 式 の 吻 の 上 限に対応 す

る Nl を 20 と した。

　 図
一 9 の FS の デー

タ を 見 る と，　 Nl ＝ 20か ら Nl＝40

の 間，吻 が 1V1に 伴 っ て 漸増す る 形 と も理 解 で き る。し

かし，吻 の増加は 小 さ く，
40
°

± 3
°
の範囲 に あ る 。 設計 に

と っ て 安全 側で あ る こ と，および簡便 の た め Nl に よ ら

ず 吻＝40と した （6）式 の 提案 は ほ ぼ妥当で あると言 え る。

8

5．　 お わ りに

　砂質試料 の 内部摩擦角 と N 値 の 関 係 に つ い て，原 位

置 地 盤凍結法 に よ る不 撹乱試料 の データをベ ー
ス に，著

者 らが提案 した関係式 の 背景 を述 べ る と と もに，最近 の

研究成果に 基づ く提案式の 妥当性 を検証 した。しか し，

表
一 1や 2 に 示 す よ うに，結果 的 には ，引用 した ほ か の

研究者の デ
ー

タ も含 め て ，議論 に 用 い た 砂 試料 の 物 理 特

性は しらす地盤 を除 くと ， い ず れ も粒径 の 揃 っ た細砂で

あ り，ま た，凍結法 で 採取 した 試料 の た め ，細粒分 は

20％以 下で あ っ た 。

一
方，4．1節 の 考察を踏ま え る と，

砂 の粒形 や 粒度配合 に よ っ て は ，同 じ N1 値 に 対 して 図

一 9 に 示 す データ範囲 を超 え る結果 も予 想 さ れ る。今後

更 に実験デ
ー

タ を蓄積 し，本提案式の 適用性 を検討 して

い き た い 。
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