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1． は じ め に

　 「住 宅の 品質確保の 促進等 に 関す る法律」 が2000年 に

施行 さ れ た。こ の法律は新築住宅 の基本構造部分 に 関 す

る 瑕疵責任 を建築請 負 会 社 に義 務 付 け る もの で あ り，た

とえば 請 負会 社 が地 盤 調 査 を怠 りま た は考慮 し な い で 基

礎の 設 計
・
施工 を行 っ た結果，住宅に 不 同沈下 を生 じせ

しめ た場合に は 基礎の 瑕疵責任を請負会社 に負わ せ る も

の で ある。国土交通省 は，その 宅地 の地 盤 調査 法 と して

ス ウ ェ
ー

デ ン 式 サ ウ ン デ ィ ソ グ （以 下 ，SWS と表 す ）

試験 を建築基準法体系の 中 に 位 置 づ け て い る。こ の た め，

住 宅 の 地 盤 調 査 に お い て ，SWS 試験 に よ る 調査法が 主

流 とな り，近年 は 自動化 さ れ た SWS 試験機 の普 及 が著

しい。し か しな が ら，試験機の機械性能 ・
能力 等 に関 し

て 明確 な 規挌 が な い た め 1〕，従来の 手動式 SWS 試験機

に よ る調 査 との 整 合 性 に お い て 問題 を残す こ とに な っ て

い る。

　 そ こ で 本論で は ，SWS 試験 の 自動 化 に 伴 う問 題 点 に

着 目し，手動 と 自動 に よ る SWS 試 験 お よび 標準貫 入 試

験 に よ る調 査 結 果 を も とに，同じ調査地 点
・
深度 で の 地

盤 の N 値 に つ い て 比 較
・
検討を 行 い ，統計解析を通 し

て ， 自動 SWS 試験の 運用 で発生 して い る問題点 を定量

的 に 明確 に し よ うとす る もの で あ る。

2． 標準貫入試験 と手動式 SWS 試験に よる N

　　値の比較

　 まず ， 標準貫 入 試験 と手動式 の SWS 試験 に よ りそ れ

ぞ れ 評価され る N 値を比較 して み る。標準貫 入 試験 で

は 打撃 回 数 か ら直接的 に 1＞値 を 求 め る こ とが で き るが，

手動式 SWS 試験 で は，下 記 の 換算式 を 用 い て N 値 を

算 出 す る。

　 　 IV ＝Q．002 凧 w ＋ 0，067 从 、L （礫 ，砂，砂 質 土 ）

　 　 八厂＝0．003 毘 臼w ＋ 0．05Nsw 　　（米占土，　米占性 士：）

こ こ に ，哄 w は 荷重 （N ），1＞｝w は 貫入 量 1m 当た りの

半 回 転数 （回 ／m ）で あ る。こ の 換 算式 は，精密調査 の

補足手段 と して SWS 試 験 を活 用 す る 目的で ，土 の ⊥ 学

的特性 と SWS 試 験 結 果 の 相 関関 係 に 基 づ き，稲 田倍穂

に よ っ て 1960年 に 提 案 され ，長 年 に わ た っ て 地 盤技術

者 の 実務 に利 用 さ れ て い る
2〕。そ こ で ，こ の 換算式 の 妥

当性 を確認 す る た め に ，同 じ調査地点
・
深度に お い て両

試 験 か ら得 た デー
タ （61箇所 か ら採取 した もの で，砂 ・

礫質土 に つ い て N 値 2〜10で 13個，N 値11〜30で 4 個 ，
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図
一 1　 標準貫 入 試験 と手動 SWS 試験 に よ る N 値 の 相

　 　 　 関性

粘性土 に つ い て ノ〉 値 0〜9 で 44個 の デーヌ ） の 相 関 関 係

を 図
一 1に 示 し，回 帰 式 （y・

＝・
　a．X）を 求め る。こ の 結果，

尸 1．028xを 得 た。　 a の 値 は 極 め て 1 に 近 く，−E記 の 換

算式の 適用 性 が 十 分 に 認め られ る。ま た ，相関係数 r と

決定係ta　R2 を求 め た が，　 r＝O．928．　R2 − 0．92742− 0．860

とな っ た。こ れ よ り，両 者 に は 大 きな 正 の 相 関 が認 め ら

れ，両 試験 結 果 の 適合 度 が 良 い と言 え る。

3． 各種の 自動 SWS 試験 によ り評 価され る N

　　値の 比較

　自動 SWS 試験 に よ っ て 評 価 さ れ る Nt 直は 試験機種

に よ っ て 差 異 を 生 じ る と 言 わ れ る の で ，各種 の 自動

SWS 試験機 を用 い て ，任意 の 同じ調査地点
・
深度 に お

け る地 盤 の N 値 を 評価 し，そ れらの 評価結果の 比較 か

ら そ れ ぞ れ の 試験機 の 相 互 関 係 を 明 らか に す る こ とが必

要 で あ る。そ の 比 較 の た め に，6機 種 の SWS 試 験 機 を

用 い て調 査 を 行 っ た 。 す な わ ち，基準デー
タ を取 る た め

に 手動式の SWS 試験機 を 1台用意し，亅
．
ヒ較対照を行 う

た め の 自動 SWS 試験機を 4 機種，半自動試験機 を 1機

種 そ れぞ れ用意 した。こ の 4 機種 の 自動 試 験機は 現 在

広 く使 わ れ て い る もの で あ る が，便 宜 上，自動 A，B，C，
D と表 示 す る。ま た，こ れ らの 試 験 機の 回 転 トル ク な

ど主 な機 械 仕 様 を表一 4に 示 して お く。地 盤 調査 場所 を

9 地 点選定 し，同 じ地 点
・
深度 （118 箇所） で 手動 お よ

び 自動 と半自動の SWS 試験 を並 行 して 実施 した。それ

ぞ れ の 地 点
・
深度 に お い て 手動式 SWS 試験 に よ り求 め

た N 値 を横軸 に，自動 SWS 試験 ま た は 彩自動 SWS 試

験 に よ り求め た N 値 を 縦軸 に 取 り，手動 の SWS 試験

厂
0
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表一1　 相 関係数お よ び線形近似 に よる a 値

試 験 機 相 関係 数 厂 ．レ ＝α κ

自動 A 0、643 0．985

自動 B 0．663 1、454

自動 C 0．474 1．069

自動 D 0．340 L129

半 自動 0．414 L196

表一2　 固 有値 お よび寄 与率

固有値表 固有 f直 寄 与 率 累積 寄 与 率

主成分No．1 56．971 72．8％ 72、8％

主 成分N。，2 13．435 17．2％ 89、9％

主成 分N。，3 3．432 4．4％ 94．3％

主成分No．4 2．125 2．7％ 97．0％

主 成 分 No．5 1．387 1．8％ 98．8％

主 成 分南 ．6 0936 1．2％ 10G．0％

に よ る N 値 と自動 また は 半自動 の SWS 試験 に よ る N

値 の 相 関 関係 を グ ラ フ 化 して， H記 と同様 な方法 に よ り

相 関 係 数 ltと回 帰 式 （y − ax ） の a 値 を 求 め た。そ の 結

果を表
一 1 に 示 す。相関係数 r で は ， 5機種 の 中で は 自

動 A お よび B が比較的大 きな相関 に あり，a の 値 で は

自動 A 以 外の 4 機種が 1 よ り大 き くな っ て い る の に 対

して ，自動 A で は a の 値 が 1 よ り若干 小 さ い 0．985 を

示 し て い る こ とか ら 自動 A に 注 目 した い 。

　 次 に ，上 記デー
タ の 多変量 解析 を行 っ た 3｝。最 初 に ，

主 成分分析結果 を 表
一 2 お よ び図

一2 に 示 す。こ の 結果

で は ，主 成 分 No ．1，　No ．2 の 固有値が10を越 え ，寄与

率 も 10％以 上 で 累計 寄与率 が 約 9 割 に達 して い る こ と

か ら，こ こ で は 主 成 分 No．1，　No．2が 解釈 に 意義 を も

つ キ 成分 と な る。主 成分 No ．1 は，デー
タ の 総体 か らみ

て 機械 の 性 能 ・能力 とい っ た 機械総合力を 表 す と考 え る

が ， 自動 B ，自動 C ，自動 D ，半 自動 の 4 機種の 主 成分

負荷量が 0．8前後で あ る の に 対 して，自動 A と手 動 の 主

成分負荷量 が 0，6前後 を示 して い る の が 特徴 で あ る （図

一 2 の 上図 ）。ま た主成分 No．2 は，主 成分負荷量 が 大

きい 正 ま た は 負の 値 を示 す 自動 A と 自動 D の 入 力 デー

タ サ ン プ ル を 比較 し推 察 す る と，土 質 （特 に砂 質土
・
礫

質土 ） に よ る N 値 の 評 価 の 差 異 を 表 す と考 え ら れ る

（図
一 2の 下図）。ま た ， 数量化 1 類に よる分析 を行

．
っ た 。

こ こ で は，「調査地点 に おけ る 土 質や 微地形 な ど」 の 質

的 な 要因 に 関す る 情報 に 基づ い て，量的に測定された外

的 基 準の 値で あ る 「SWS 試験 に よ り評価 さ れ る N 値」

を 説 明 す る こ とが 目的 とな る。用 い た要 因 ア イ テ ム
・
カ

テ ゴ リ お よび 分 析 結 果 の な か か ら，こ こ で は 自動 A の

結果 を 表一 3に 示 す。表 中 に 示 さ れ る要 因 ア イ テ ム ・カ

テ ゴ リ に 付与 され る数 量 な らび に レ ン ジ は，SWS 試 験

結果 に 与 え る重み の 評価を 数量 的に 表 して い る 。 例 え ば

要因 ア イテ ム 「深度」 の 数量 は 最 大 値 O．340，最 小 値 一

〇．668 で あ り ，そ の 差 す な わ ち レ ン ジ は 0，340 −

（
− O．668）‘1．008とな り，こ れ が要 因 ア イ テ ム 「深 度 」

の 重み の 程度を 表す こ とに な る 。 ま た 統計 理論 が教 え る
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図
一2　 主 成 分 負荷量 （上 図 ： 土 成分 NG ．1，下 図 ； 主 成

　 　 　 分 No ．2）

表一3　 数量 化 1類分 析結果 （自動 A ）

ア イテ ム カ テ ゴ リ 度 数 数 量 レ ン ジ 偏 相 関

係 数

0〜2．5m7QO 、3401 ．008 〔〕．258
深 　度 2．5〜5、〔｝m30 一〇．668

5．Om 以 ヒ
18 一〇、211

粘性 土 lOl 一〇．6188 ．2080 ．735
土　 質 砂 質 土 122 、037

礫 質 土
57 ．590

表　土 客土 480 、899L5160 ．423
自然土

70 一D．617

自沈 層 が 29 一〇．7320 ．9700 ．271
貫 入 存在

状 況 回 転 貫 入
890238

の み

後 背 湿 地 8802831 ．1640 ．264
微 地 形 扇 状地 3 一〇．366

自然 堤 防
27 一〇．881

とこ ろ か ら，数量 化 さ れ た外的 基 準 と各 要 因 ア イテ ム と

の 偏相関係数 が，SWS 試験結果 に 及 ぼ す 各因 子 の 影 響

の 程 度 を表 す 数値 と な る。

　 そ の 値 が 1 に 近 い ほ ど 影 響 の 程 度 が 大 き い と 評価 さ

れ る 。 表一3 に示 した 分 析 結 果で は ，「土 質」 の レ ン ジ

が8．208， 偏相関係数 が 0．735と他 の ア イテ ム の そ れ よ り

かな り大きい 数値 に あ る こ と か ら ， SWS 試験 で は 「十

質」 が強 い 影響 を もち，試験の 結果に 強 く関与す る こ と

が 分 か る。な お ，こ れ ま で 自動 A の デー
タ解析結 果 に

つ い て 説 明 を 加 え て き た が ，他の 自動 SWS 試験機 お よ

び半 自動 の 試験機 に よ る 場合 に つ い て も ほ ぼ 同 じ傾 向 に

あ り，「土 質」 が 強 く影響す る こ と が 分か っ て い る。

4．　 分析結果 の 考察

　まず は，手動式 SWS 試験の 結果 に 稲 田 の 換算式を 適

用 させ て 求ま る 換算 N 値 と標準貫 入 試験 か ら求 ま る N

土 と基礎 ，52−4 （555）

N 工工
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値 との Elca性を調べ た。そ の 結果，両 者 は ほ ぼ完全 に

一
致す る こ とを 確認で きた 。 次 に，こ の 結 果 を踏 ま え て ，

自動 SWS 試 験 と手 動式 SWS 試 験 か らそ れ ぞ れ 求ま る

N 値 との 問 に どの 程 度 の
一一

致性 が 有 る の か を 明 ら か に

す る た め に ，地盤調査を 実施 し，デ
ー

タ を集積 し，集め

た デ
ー

タに つ い て 統計解析を 行 っ た。そ の 結果 と して，

自動 SWS 試験 に よ り求 め ら れ た 換 算 N 値 は ，手 動 の

SWS 試 験 に よ り評 価 され る N 値 よ り相 対 的に 大 き くな

る 傾 向 に あ る こ とが 分 か っ た。主 成 分分析 と数量化 1類

の 結果に 基づ き 考察す る と，そ の 要因 と して は ，自動試

験装置 の 機械性 能 ・能 力 とい った 機 械総 合 力，言 い 換 え

れ ば，トル ク 量 や 回 転速 度 とい っ た 仕様条件が 与 え る影

響 に よ る もの と考 え られ る 。 そ こ で ， 各自動試験機 （半

自動 は こ こ で は 参考値 とす る ） の 仕様 で ある 回 転 トル

ク
・1分 間 当 た り の 回 転数 を大 きい 順 に並 び 替え，回 帰

式 よ り求 め た a の 値 と含わ せ て 表一4 に示 して み る。

　 こ の 表 を み る と，回 転 トル ク が大 き く，
1 分間当た り

の 回 転数 が 多い 自動 SWS 試験機 ほ ど a の 値 が ユに 近 く

な っ て い る こ と が 分 か る。こ の 理由として は，次の よ う

に考察 さ れ る。す な わ ち，手動式 SWS 試験機 を 用 い た

場 合 に お け る ロ ヅ ド貫 入 時 の 状 況 を 観 察 す る と，1kN

の 錘 を載 せ 回 転貫入 を行 う際 に ，鉛直方 向 に ロ ッ ドを押

し込 む よ う に 人 力 を加 え な が ら ロ
ッ ドに 回 転 を 与 え て い

く。しか し，自動 SWS 試験機 に よ る調査 で は，モ
ー

タ
ー

の 動力で も っ て ロ
ヅ ドに回 転 ・貫入 を与 え る とき，

トル ク量 と回 転 数 が 大 き い 場 合 に は，先 端 の ス ク リ ュ
ー

ポ イ ン トの ね じれ効 果 と 1kN の 錘の 影 響 に よ っ て ，ロ

ヅ ドは き りもみ 状態で 押 し込 ま れ る よ う に 貫入 し て い く。

こ の 状態 に お い て は，機械力の
一

部 が 鉛直方向の 力に 変

換 され て い る と考 え られ る。こ の た め，あ る
一

定 の 人 き

さの 回 転 トル ク
・回転数 等 に設 定 さ れ た場合 に ， 手動 に

よ る回 転作業 に 近 い 力学的状況 が作 られ る と思わ れ る。

本研究 で 用い た 4 機種の 自動 SWS 試験機 （現在広 く利

用 され て い る試験 機 をで き るだ け 網 羅 した ） に限 れば ，

そ の
一

致 す る 回 転 トル ク と 1 分 間 の 回 転 数 が，そ れ ぞ

れ 0，135kN ・m と 25　rpm で あ る と考 え られ る 。 そ れ よ

りも回 転 トル ク が小 さ い 場合 に は，ロ ッ ド先 端 で 下方向

に 伝わ る力が 十 分で な い ため ，同じ深度 に 達す る に は，

手動 に よ る 回 転数 よ りも，多くの 回転数を与 え な け れば

到達 しな い こ とに な る。したが っ て，回転 トル ク 量 が小

さ く，圓転 数 が 少 な い 臼動 SWS 試 験 機 で は a の 値 が大

き くな る傾 向，す な わ ち N 値 を 過大 評価 す る 傾向 に な

る と考え る。よ っ て ，自動 SWS 試験機 に お い て は ，機

械性能
・
能力の 基準化 が必 要 とな る。

　 あ えて 言 えば，現在利用 され て い る試 験 機の う ち で は，

回 転 トル ク で0．135kN ・m ，1分 間 の 回 転数 で 25rpm を
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表一4　 回 転 トル クお よび 回 転数 と σ 値

目動 A 目動 c 目動 D1

回 転 トル ク

〔kN ・m ！ 〔U35 〔U27 ｛〕、101 〔

回転数

〔rpnl ｝ 25 25 19

y − ‘α 〔L985 ω 691 、1291
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固 定 化 で きる 自動 SwS 試 験 機 を利 用 づ る こ とが 望 ま し

い
。

5．　 ま　 と 　め

本研究 か ら明 ら か に な っ た 知見の 要点 を 列記す る。

（1） 従来利 用 さ れ て きた 手 動 に よ る SWS 試 験 は，稲

　 田 が 提 案す る換 算 式 を用 い る こ とに よって，標 準 貫

　 入試 験 か ら求 ま る もの とほ ぼ 同 じ 配 値を 評価 す る

　 こ とがで き る 。

（2） 自動 SWS 試験機 を 用 い て 評価 さ れ る N 値：は，

　機種 に よ り異なる。従来利用 され て き た 于動 に よ る

　SWS 試験 に 比 べ て，全 体的に 地 盤の N 値を 高 く評

　価 す る傾 向 に あ り，設 計．ヒは 危険 側 の 結 果 を導 く。

（3） 自動 SWS 試 験機 の 性 能
・
能 力 と して ，あ る

一定

　の 回転 トル ク と回転数 を与 え る こ とで，標準貫 入 試

　験 に よ る N 値 に極 め て近 い N 値を 評価 さ せ る こ と

　 が で き る。一
定 の 回転 トル ク と回転数 とは，本 研 究

　 で 用 い た 自動 SWS 試 験 機の 範 囲 に お い て は，回 転

　 1一ル ク が O．135kN ・m ，1 分 間 で の 凵 転 数 が 25　rpn1

　 で あ る 。また ，回 転 ト ル ク 量 が 約O、ユkN ・
m 以 下 に

　 な る と，ロ
ッ ド先端 で 下 方向に 伝 わ る 」コが 十

’
分 で な

　 い た め，結 果 と して N 値 を 高 く評価 し てし ま う 。

（4） N 値，す な わ ち地 盤 の 地 耐 力の 評価 に 最 も影響

　 を及 ぼ す大 き な要因は 1土質」 で ある。また ，：E質

　 の種類 （砂 礫土 ，粘性 土 とい っ た 区 hL　．） に よ っ て，

　 そ の 影 響 の 程 度 も 異 な る。そ の た め ，SWS 試 験 時

　 に お け る土 質 の 判定 は，用 い る換 算式の 選択 とも関

　連 して ， 極 め て 重要 な 条件 とな る。す な わ ち，その

　判断の 適否が 最終的 に 地盤の N 値 や 地耐力の 評価

　 に 大 きく影響を及ぼす こ とに なる。
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