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緩 い砂 の 内部摩擦角

の推定法に つ い て
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　 図一 1　 豊浦 砂の φd の 拘束圧依存性 1）

　　　　　砂質土 の 内部摩擦角は ，一
般的 に は CD 試

Q　　　　験 また は 1＞値 か らの 推i定 で 求 め ま す 。 しか

　　　　 し，1＞値 5 以下 の ル
ー

ズな砂質土 で は，CD

試験 か ら求 め た φd は 過大 に な る傾向に あ り，一
方 N

値 か ら 求 め た φは 不 確 か で ，し か も過小 に な る 傾 向

があ る そうで す。そ こ で ，N 値 5 以下 の ル ーズ な 砂

質土 の 内部摩擦角は どの よ うに 求 め れば良い の で しょ

うか。

　　　　質問 の 内容が 極 め て 高度 で あ り，筆者が こ れ に

A 答 え る 力量 ・ あ ・ か … は な は だ 不安・ す ・・，

　　　筆者の 知 る範囲 で お 答 え した い と思い ます 。 まず，

質問 の対象の 土質を最初 に 定義 して おきたい と思 い ま す 。

［N 値 5 以 下 の ル
ーズな 砂質土 ］の φに つ い て の 質問 で

すが ，ル
ーズ な砂質土 の 場 合，細粒分 を 含ん で い る と φ

（内部摩擦角）と C （粘着力）の 二 つ の 強度定数 を持ち，

細粒分が少な い とφの み の 強度定数 を 持 ち ま す 。 質問

に は φ しか あ り ま せ ん の で ，細粒 分 が 少 な くφの み の

ル
ーズ な砂質土を，以下の 回 答の 対象土 質 に しま す。

　 次 に，質 問 を三 つ に 分け て お 答 え した い と思い ま す。

（1＞「CD 試験 か ら求めた φd は過大 に な る 傾向 に あ る 」

の は な ぜ か ，  rN 値か ら求 め た φ は 不確 か で，しか

も過 小 に な る傾 向が あ る 」 の はなぜか，最後 に （3）「N

値 5 以 下 の ル
ー

ズ な 砂 質土 の 内 部摩 擦角 は どの よ うに

求 め れ ば 良い の か 」

　（1） 「CD 試験か ら求め た φd は 過 大 に な る 傾向 に あ

　　 る」 の はなぜか。

　「N 値 5以 下 の ル
ーズな 砂 質 土 」 の CD 試験 か ら求め

た φd が 過大 に な る の は ，どの φd に 対 して過 大 に な る の

か 明確 で あ りま せ ん が，原位置 の 砂質土 に おける真実の

値 よ りも過大 に な る と解釈す る と以 下 の 二 つ の理 由が考

え られ ま す。（a 源 位置 よ り不 撹乱試料をサ ソ プ リソ グ し

て 室内で CD 試験 を 行う場 合，不 撹 乱 試 料 の 品 質 が悪 く

試料 が 乱 さ れ て い る と，ル
ーズ な砂質土 の 密度 は増加す

る傾向 に あります。よ っ て，試料の乱れ に よ り密度 が増

大 し ， CD 試験 を行 う とよ り大 きな φd が得 られます。

（b）対象 と して い るル
ー

ズな 砂 質土 の 原 位置 で の 堆積 深 度

が 浅 い 場 合 ，室 内 CD 試験 の 有効拘束圧 が極 め て 低 い た

め に 実験誤差 （特 に 軸荷重 の 測定誤差な ど）か ら φd が

大 き くな り ま す 。 こ の 2 番 目の 理 由 に つ い て は もう少

し説 明が 必要 だ と思 い ます。砂 の φd に おけ る拘束圧依

存性 に つ い て は多 くの 研 究 が あ りま す が，図
一 11）に 示
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す よ うに 拘束圧が 低 くな っ て も荷重計 をセ ル 内部 に 設置

す る な どの 測 定精度 を上 げ れ ば φd は わ ず か しか 増加 し

ませ ん。しか し，三 軸 セ ル の 外側 に 荷重計を設置 しま す

と，軸荷重 の 測定精度が 悪 い た め ， φd が急増す る実験

結果 が 多い よ うで す。こ の よ うに主 に 二 つ の 理由で，ル

ーズ な 砂 質 土 の φd を CD 試験 で 求 め る と真実 の 値 よ り

も大 きな φd が 得られ る こ とが あ りま す 。

　  　rA「値か ら求 め た φは 不確 か で ， しか も過小 に な

　　 る傾向があ る」 の はなぜか。

　ま ず，「N 値か ら求 め た φは 不 確 か 」 で あ る こ とか ら

考 え て み ま し ょ う。
N 値が 5 以 下 に な る とル ーズな 砂

質土 で は ロ ッ ドの 重量の 影響が大 きい の で ， 深度が増す

ほ どロ ヅ ドの 重量 が大 き くN 値 を 過小評価 す る 可能性

が あ りま す。ま た，粘性土 に 比 べ る と N 値 が 5 以下の

砂質土 は 良好 な地 盤 とは い え ま せ ん の で，同 じ地 点 で 複

数回実施 して も同じ結果は得 られませ ん。ル
ーズ な砂質

土 の N 値 がば らつ くこ とは 多 くの 標準貫入 試験結果か

ら明 ら か で す。

　次 に，「N 値 か ら求め た φは過 小 に な る傾 向が あ る」

とい う こ とを 考 え て み ま し ょ う。地 盤調査法 の 標準貫入

試験 の 解説
2〕に は N 値 か らφを 推定す る 表 や 式 が 多 く

示 され て い ま す 。 こ れ らの 表 や式 の 使用 に つ い て は，以

下 の 注意 が 必要 で す。まず，φの 過小評価 で は あ りま せ

ん が，同 じ相 対密度 の 砂 で も上 載圧 が増 え る ほ ど，測定

N 値 が 大 き くな る こ とで す 2）
。 よ く使わ れ る 推定式に

「建築基礎構造設計指針
3） （い わゆ る大崎の 式

4））」 が あ

りますが，次式 の ように上載圧 の 影響が入 っ て い ま せ ん 。

深 い 深度 で の 測定 N 値 は ，拘束圧 の 影響 で 過大 に測定

され ま す の で，拘束圧 の 影響 を補正 す る必要 が あ りま す 。

　　 φ＝V  ▽十 15tt ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　（1）

　次 に，Terzaghi ＆ Peck は，相対密度と お お よ そ の せ

ん 断強度 の 関係 を示 した だ け で，N 値 と C，φの 関係 を

示 して い ま せ ん。森 田 5〕が指 摘 す る よ うに，こ の 点 は一

般 に 大分誤解されて い る ようで す。

　ま た大崎の 式 は，直接せ ん 断試験を実施 して ，推定 で

は な く初 め て N 値 と φの 関係を明 らか に しました。砂

質土 に は φだ け で は な く c が あ る こ とを大 崎 も指 摘 して

い ま す が，な ぜ か N 値 と φの 関係 （大崎 の 式） が一
人

歩 きを した よ うで す 5）
。 大 崎の式は c を無視して い ま す

の で ， φを か な り小 さ く （安全側 に）計算す る こ とに な

ります。

　 こ の よ う に ，N 値 か ら φ を推定 す る 式 や 表 の 使 用 に
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図一2　 乱 さ な い 砂 試 料 の CD 試験 に よ る φd と N 値 の 関
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一3　 砂質 ・礫質地 盤の φd

−Nl 値関係
8｝

つ い て は注意が必 要 で す が ，西 垣 6）や 田 中 7）は ，乱 さ な

い 砂試料 か ら室内試験 を実施 して φを 求 め ，N 値 と直

接 比 較 して い ま す ， 図
一 27）に示 す よ う に，N 値 と φd

の 間 に はなん ら相関関係はな く，N 値 に よらずほ ぼ
一

定 の φd が 得られ て い ま す 。 西 垣 6）の 研究 も同様 で す。

こ の 場合の φd は，（1）で 述べ たように φd を過大評価 して

い る可 能性 もあ り ます が，大崎の 式 に 示 す よ うな関係は

認 め られ ま せ ん 。
N 値は φで は な く，そ の 地 盤深度 で

の 非排水せ ん 断強度 を示 す 6）とい う指摘 もあ ります。し

か し，畑中 ら8〕は図
一 3に 示 す よ うに，原位置地 盤凍結

サ ン プリ γ グ方法 に よ る 品質の 高い 不 撹乱試料を用 い て

φd と N 値 の 関係 を詳細に 調べ ，上載圧 の 影響 を 考慮 し

た 式 を示 して い ます。凍結サン プ リン グ方法を用 い て信

頼性の 高 い 不 撹乱砂 の φd と N 値の関係を 示 した わ け で

す。N 値 と φ の 間 に 相関関係 が あ る か ど うか は こ の よ

うに 意見 が分 か れ る と こ ろ で す が，品 質 の 高 い 不 撹乱 試

料に よ る実験 を もっ と蓄積 しない と本当の とこ ろは分 か

らない ようで す。

　蛇 足 で す が ，1＞値 と φの 関係 を 考 え る 上 で もう
一

つ

重要な こ とが ，地 盤掘 削 に伴 う緩 み に よ る剛 性 低 下 か ら

N 値 が 減少 す る こ とで す 5）。こ の 掘削 の 場合，上 載圧 も

減 じます の で ，緩 み に よ る剛 性低 下 に よ る N 値の減少

と上載圧 の 減少 に よ る N 値 の 低下 を 現在 の 研究 レベ ル

で は分け る こ とがで きませ ん。掘削の 場合，掘削以 前 の

土 質調 査 で 得 られ た N 値 を 用 い る と過大評価 の 可 能性

が あ ります。地盤 の緩み と上載圧 の 影響 を考慮 した N

値 を 用い な け れば な らない の で すが，緩み に よ る剛性低

下 に つ い て はほ とん ど研究 さ れ て い ま せ ん 。

　（3） rN 値 5 以下 の ル
ーズ な 砂質土 の 内部摩擦角は ど

　　の よ うに 求め れ ば 良 い の か」

　 や っ と本題 の 質問 に対する回答なの で す が，こ れまで

28

説 明 し ま した よ う に，ル ーズ な 砂 質土 の φを N 値 か ら

正確 に 求める こ とは 極 め て 困難で 経験 を要 す る こ とが 分

か っ て い た だ け た と思 い ま す。一
方，室内試験 で は品質

の 高 い 供試体 さ え あ れ ば，そ の 供試体の φd を 低拘束圧

で も正 確に求め る こ と が で きま す。よ っ て 品質 の 高い 不

撹乱試料を採取す る こ とが で きれ ば ， 室内 CD 試験に よ

り正確 に iPd，　Cd を求め る こ とがで きるとい うの が 答で す。

しか し，地 盤凍結サ ン プ リ ン グ方法 は ，ま だ チ ュ
ー

ブサ

ン プ リン グ方法 に 比べ る と
一

般 に 普及 して い ませんの で，

実務 レ ベ ル で CD 試験 か ら φd を 求 め る 方法 は 困難 で あ

る こ と が 現状 で す 。 そ こ で ， や は り原位置試験か ら φ

を推定す る こ とが必要なわけ で す が ，1＞値 か ら φを 推

定 す る に は，前述 しま した よ うに い ろ い ろ な 注意が必 要

で す。機械的 に 推定式 を 用 い る こ と は危険で
一杯で す。

しか し ， あ る 程度経験 が あ れ ば N 値か ら φを推定 す る

こ とは可 能だ と思い ます。

　次 に N 値以外の 方法で す が ，コ
ー

ン 貫 入 試験，べ
一

ソ せ ん断試験，ダイ ラ トメ
ー

タ
ー，PS 検層 な どが あ り

ま す 。 誌面 の 都合 で 詳 しい 説 明 は で き ま せ ん が，「N 値

に 変わ る調査法 」
9）とい う題 目で 報告さ れ て い ま す の で

参考 に して くだ さ い
。

　地盤 の 強度定数 は，各種設計法 や 有限要素法 な どに 必

ず 必 要 な 物 性 値 の
一

つ で す。N 値 万 能 の 設計体系 が 確

立 して い ま す の で ，た だ 機械的 に 推 定 式 を 用 い て N 値

か ら 6 や φを求め る こ とが 実 に 多 く行 われて い ます。こ

の よ う に して 求 め た φを使 っ て 基礎 を 設計 す る と ， 説

明 しま した よ う に φ を過小評価 し て 極端 に 安全側 の 設

計 に な る 場合 が ありま す。今後 は，簡便 な 不 撹乱試料採

取技術 ， お よび N 値 に 代 わ る新 し い 原位置調査法 の開

発 な どが必 要 で す が，地味な 研究分野なの で 進歩 が 遅い

の が現状で す。地 盤 の 物性評価とい う根本 に か か わ る こ

とで す の で，若 い 人 を 含め 今後 こ の 分野 の 研究 の さらな

る発展を切望 しま す。
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