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球体落下試験に よ る現場 CBR の 簡易測定に つ い て
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1， 緒 言

　球体落下試験
’｝ は著者らが 考案 した路床土地耐力試験

で あ っ て，動的に CBR を求め る 試験で あ る とも考えら

れ る。

　その 原理 は ，

一
定重量 ，

一
定直径 の 球体を

一
定高さか

ら路床土 に 落下させ ，そ の とき路床土 に 生ずる くぼみ の

直径 （こ れ を D 値 と よ ぶ ） か ら地耐力 を 知 ろ うとす る も

の で ある u

　路床土の 0 値 と CBR 値 と の 関係 は 著者らの 研究に よ

っ て理 論的に も実験的に も確立 で きて お り，こ の 試験法

に よる と正 規 の GBR 試験に 比 して ず っ と簡単 に CBR

を求 め る こ とが で ぎる 。

　 また D 値 か ら直接簡単な計算で 必要な タ ワ ミ舗装厚を

設計す る こ とが で きる の で ，こ の 試験 に よる と タ ワ ミ舗

装厚設計 の た め の路床土調査がきわ め て簡易化される、，

2． 測定 装置 と D 値測定 に お ける注意

　球体 を一一・
定高さか ら路床 土 に 落 ドさ せ る た め に 図

一1

に 示す よ うな さげ振 り

つ きガ イ ドを用い た っ

　球体落下 に よ っ て 生

じた く醸み の 直径Z）は

物指で 直接測定 し て も

よい が ・次記 の D 値記 こげ振 リ

録装置を使 うの が測定

が迅速 に で きる し計測

に も便利で ある。こ N

で 注意 し な け れ ば な ら

ない こ とは ，土 は 図
一　　図

一1 球休落下式 試 験実

　　　　　　　　　　　　　　　 施 の た め の 装 置
2 に示す よ うに くぼみ

の 縁 が 明瞭な線 となる　　 1　　　　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　 　　　　　　　　 　　 1

よ うに は く瞻 ない か 　＼＿ 。
．
＿ ノ

羅 難》
て D 値 を 測 らね ばな ら　　 図

一2　D 値 測 定 の 注 意
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ない こ とで ある。

　すなわ ち D 値記録装置は 10cm 四方ぐらい の 薄い記録

用自紙と複写用 カ
ー

ボ ン 紙 を あわ せ て 両者を 湿らな い よ

うに ビ ニ ール の 袋 に 入れ た もの で ， こ れ を 路床土 に お

き，軽 くガ イ ドの 下端 で押え，っ い で ガ イ ドを 鉛直に保

っ て ガ イ ド上端 の
一

定高さより球体を落下 させ れば，記

録用白紙 に は 図一3 に

赫 よ うに 球簾 よる li．7
”

’

　 　 　 ・
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講 舶 細 ・ 図

一2に
’
　 　 　 ．

， 
示す D ’ ・ a 部分だけ痕 馨 蟻糠ii議 淵
跡 が で きる とすれ ば ，　　　　　　　　　　 1 汁

1i

繍杏鵜錨 灘総 號ll一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 証 続 ＿し＿．、一．＿−」
直径とD 値とは か け離

れ る は ず で あるが ，実　　 図
．−3　記 録 用 自 紙．H の

　　　　　　　　　　　　　　　 球体 の 痕跡
際 は図

一 2の Df の 部

分 し か 痕跡 が つ か ず，D ’

と D とを 実測 に よ っ て 比較 し

た結果 ， 図
一4 に 示す ように 実用上等 しい とみ て よ い こ

とが わ か っ た。ゆ え に D を直接測 る代 りに 上記記録装置

に よ っ て D ’

を 測定 して もよい
。

　 球体落下試験 の 指数 と して くぼみ の 深さを は か る こ と

も
一・

応考えられるが ，こ X で 川 い る D 値の 測定 の 方が 容

易 で 精度 も高 い。
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恒

爾
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　図
一4　D 値 と D 「

値 と の 実 験 的 関 係

掌
　工 博　京都大学教授，工 学部土木工 学科，
畔

工 博　京都 大学助教授，工 学部土木 工 学 科，

57 一

10グ

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

2
径
霧溜

勇

騫

壁
　 　 擢
　 　 82 　　　 　　 　　 　　α5　 　　 　　 　 〃 　　 　　t，；
　 　 　 　 　 　 　 　 貫 入 溌 ご三こ騨 ）

図
一5　CBR 漂 準荷 重 強 度一貫 入 深 さ 曲 線

　　　　（両 対 数 紙 上 ）

　3． CBR と D 値 と の 関係につ し・ て の 理論的

　　　 考察

　CBR の 漂準 に な る 荷重強度一貫 入 深 さ関 係を 両 対 数

紙上 で あ らわ せ ば 図
一．5 の よ うに 直線 とな る 。 ゆえに

CBR 標準荷重強度 P （kgYcm2） は 次の よ うに 表わ せ る。

　　　　P ＝162zc ・u’
　…一・・・……・……………・…（1 ）

こ N に Z は CBR 貫入 ピ ス トン （直径 5cm ，断面積

19．63cm2 ） の 貫 入 量 を cm で 表 わ した もの で あ る 。

　
一

般 に 地表面 で 直径 d （cm ） の 円板に よ る載荷試験を

お こ な う と，載荷板の 沈下量 Z （cm ） と載荷板の 荷重強

度 P （kglcm2） と の 問に は 次の よ うな関係がある
： ）

。

　　　　・一・ 
う

……一…・・………一 ・……・・）

こ エ に a ，b は 土 の 種類に よっ て決まる定数 で ある 。　 b

・ （
zd

）が大 勤 ・ と小 ・ ・な ・ 傾向・・… 諏 扱

・   頒 イ齪 跡 ・けれ 聢 数 ・楓 …

　d・．5cm の CBR 貫入 ピス トン の 断面程度の 載荷試験

の 場合 に 対 して も，（2）式が 成 立 す る と仮定 して ，（2）式

中 の d が 5cm の とぎ （2）式が （1）式と同
一に なるよう

に係数 a ，b を 決 め る と，

　　　　・一・32（
z7

）
°．GL

− 一・一・一 ・…一 一 ・・
（・）

とな る。ゆ えに CBR が η％ の 土 に っ い て は ，荷璽 強度
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図
一E 球体 を 地中に 押 し 込 ん だ

　　　 場 合 の 各 デ イ メ ン ジ ョ ン

と貫入 深さ と の 関係 は 次式 で あらわ せ る 。

　　　　P − ・・32 ・（号ゲ
’61

　・…・…・・一 ……・・……・…

　次に 球体を最下端が ZD と な るだ け
’

（図
一6 参照 ） 二L

中へ 押し込む に 要す る エ ネ ル ギー E （kg・cm ） を求 め る

と，

　　　　E 一ゐ  ・ρ・z ………・・…・…… ……
（・・

とな る 。 こ ｝・に Az は 球体 の 地表 よ り Z （cm ）の 深 さ に

お け る水平断面積 （cm2 ），　 P は 地 中へ 球体が貫入す る と

き Z の 深 さ の 水平断面 に 鉛直 に 働 い た と考えた 荷重強

度 （kg！cmZ ）で ， い ずれ も Z と d の 函数 で ある 。

　 こ X で 球の 地中に貫入 し て い る部分 を 計算の 便宜上，

回転放物線で 近似する。球の 中心 0 を 通 る 鉛直断面上

で ，鉛直な球軸 の 地表面 の 高 さの 点 Oz を原点に と り，

Z 軸を鉛直下方に ，∬ 軸を 水平方向 に と る 。 ゆえ に地 中

に おける球 の 鉛直断面 ACB は 次式で 近似 され る。

　　　　ZD − Z ＝cx2 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D
ax で 係数c は z の で x − 1 とな る よ 「

）・｝
’
こ きめ る と・

　　　　　　 4ZD
　 　 　 　 C 一　　　　　　　　　 とな り次式 を うる。
　 　 　 　 　 　 D2

　　　　　　　　 4ZD
　 　 　 　 ZD − z −

＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x2 ………………・……・・…（7 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 D1

深さ Z に お け る 球の 水平断面積 Az は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 π D2
　　　　Az 　ii 　π x　

：’＝　　　　　　　　　　　 （ZD − z）
……・・……一 （8）

　　　　　　　　　 4ZD

と表わせ る。 また （4）式に おける d は （7）式 よ り次の よ

うに 近 似 す る。

　 　 　 　 　 　 D
　 　 　 　 d ≒　　　　　　　　 （ZD − z ）

o・5 ・…・一 ……………
（9 ）

　　　　　 ZDO ・5

　そ こ で球体の 反 力 が 鉛直応力 の み よ りな る と し て，

（4），（7）お よび （9）式を （5）式 に代入 すれば次式を う

る。

　　　　・ −
4’
望

π

・器 广・z ・
Z ，，・ss − Z ・ …

）
・ … dZ

上 式 の 積分 の た め OZD 問 を 10 等分 し，シ ン プ ソ ン の

公式 を 適用 して 上 式 を 近似積分すれ ば，貫入 に 必要な エ

ネ ル ギ
ー E は 次 の よ うに 求 め られる 。

　　　　E −」1，01 η 01・3［’ZD1 ・肥 ・・・・・・…　．卩・・…　四・・．7マ・（10）

　こ の 試験法で は球体貫入 の た め に 必要な エ ネ ル ギー E
．

は 球体 の 落下に よ っ て 与 え るが ，落 下に よ っ て 与 えた エ

ネル ギ ー
の 全部 が球体貫入 の た め に 使われ るわけで ない

か ら，有効係数 を 乗 じ て 貫 入 の た め に供給した エ ネ ル ギ

ーを表わすと．

　　　　E ＝た・W （H 亠ZD ）…一…・一 ……………（11）

となる 、， こ k で W は球体の 重量 （kg），　 H は 落下前 の 球

体 の 最下端 よ り地表 まで の 距離 （cm ）で ある 。

　な お ZD （cm ） は 球 の 性質 か ら 次 の よ うに あらわせ る。
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　　　　・・
一・ 一／擢 ÷ 一 …・一 …・・…・・2・

こ N で R は球体の 半径 （cm ）で あ る 。 （12）式を （10），

（11）式 に 代 入 し，（10），（11）式 を 等置 して η に つ い て

解くと，

η＝＝
k ・唯 Rイ・

・ 一｛）
一 く・イ・

・ 一穿ジ
……（13）

を得る。こ れ が CBR 膨 と くぼ み の 直 径 Dcm す な わ

ち D 値 と の 関係 を あらわす
一

般式 で あ る n

4， CBR と 刀 値と の 関係に つ し、 て の 実験的

　　考察

　実験 は 室内お よび 現場で ，直径 9．04c 皿 ， 重量 4，07kg

の 真 ち ゅ う製球体 を 高さ 60cm か ら落下させ て お こ な っ

た 。

　ま ず室 内実験 か ら述べ る と、 JIS　A　1211 動荷 重 成形

供試体試験に従い ，CBR モ
ー

ル ド中に 突固め た供試体

の CBR 値 を まず 供試体 の 表面 （JIS に 従 っ て 正 規 の

200
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CBR 試験面）で 求め ，次 に CBR モ ール ドに 入 っ た まま

の 供試体 の 裏面に 球体を落下 させ て 1）値を求め た。こ の

場合，供試体ほ 4 日水浸 の もの を使 っ た が ，供試体の 表

と 裏で CBR 値 が 異 る と考 え られ る の で ，あ ら か じめ 46

箇 の 供試体で 4 日水浸供試体 の 表 の CBR η％ と裏 の

CBR η％ の 関係を実験的 に 調べ て み た 結果，

　　　　T
／

’二＝0，949 万
D．93s

　
・・・・・・・・・・・・・…

　
曾・・・・・・・・・・・・・…

　（14）

とい う関係があ っ た の で，こ の 関係を利用 して ， まず供

試体表面で 得 られ た CBR を供試体裏面の CBR 　lcge算

し，その 換算した裏面 の CBR と裏面で 直接球体を落下

し て 求め た D 値 と の 関係 を 図
一一7 の ○ 印 の よ う に プ

．
ロ ッ

トした 。

　 つ ぎに 2 つ の 現場 （比 叡山 ドラ イ ブ ウ エ イ お よ び 大阪

市庭窪浄水場）で お こ な っ た実験結果を述 べ る。 現場実

験 で は ，現地 で JIS　A 　1211 に 従 っ た 正 規 の 現場 CBR

試験を
一

つ お こ なうた び に その 附近で 4 〜6 箇の D 値を

測 り，そ の 平均値を求め て CBR 測定値 と対比 した 。 そ

の 結果は 図一7の ● 印 の よ うに な っ た 。

　図
一7 に お けるす べ て の 実測点 の k 値 の 平均 を求め る

と，O ．45 とな り，こ の 値 を （13）式 に代入 して 理 論曲線

　　　　　　を 描 くと 図
一7 の 実線 の よ う に な っ た 。こ

／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
σ

　　 30　　　　40　　　　50　　　　50　　　　70　　　　（90

　　　　　　　　　　　　0 値 （mm ）

図
一7　CBR と D 値 と の 関 係 （現 場 お よ び 室 内 実 験 に よ る）

　　　　 球体 の 直 径 9．04cm ， 重 量 4．07　kg ， 落下 高 60　cm ．

一 59 一

の 理 論曲線 は きわ め て よ く実測値 を代表し

て い る 。

　図
一7 に よ る と，室内実験結果は現場実

験 結果 よ りも実測点 の バ ラ ッ キ が 大 き い

が ， こ れ は 室内試験 で は 供試体 の 表面 の

CBR か ら （14）式 の よ うな関係式 を 用い て

供試体裏面 の CBR を 推定す る操作を含ん

で お り，しか も
一

つ の 測定 CBR と一つ の

測定 D 値 と しか 対 応 さ せ る こ とが で きな い

の に 対 し て ，現場実験 で は，一一つ の 測定

CBR に対 し，そ の 附近 で 4 〜6 箇 の D 値

を 測定 して，そ の 平均 し た もの と対応させ

えた こ と に よ る と考えられ る。

5， L 〜値に よる タワ 三舗装厚設計

　　 公 式

　 わ が 国で
一

般 に 利用 され て い る CBR か

らタ ワ ミ舗装厚 を 設計す る 曲線
3） を もとに

し ，図
一7 に 示 し た CBR −D 値 関 係 を 利用

し て ，D 値 に よる 舗装厚設計曲線 を 描 くと

図
一8 の 実線で 示す 3本 の 設計曲線が得ら

れ る 。
こ 1 で 図

一Bの 設計 曲線は ほ ゴ次式

で 表わせ る こ とが わ か っ た 。

　　　　Tt＝aD3 ……………・・・……（15）

こ x に T は 必要舗装厚 （cm ），　 o は cm で

測 っ た D 値， 8 は 設計輪荷重 に よ っ て ぎま
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る定数で 3 ．6

t 輪荷 重 の と

きは ，0ユ 35，

5 ．2t輪荷重 の

ときは 0．16，

8 ∫輪 荷 重 の

とぎは 0．19と

す れば よい 。

　式 （15）で 設

計す る と，図

一8 の 設計曲

線を 利 用 す る

場合 に 対 し図

の 点線 の 部分

で ，わ ずか に

（舗装厚 に し

て 1cln程度）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 v
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4ti　　　 ∬ 　　　　i”［？　　　 7c，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D 恒 〔rim ｝

相異す る にす 図
一BI ）値 に よ る 舗装厚設計 曲 線 （D 値

ぎない 。
CBR 　　　 測定 の 球体 は 直径 9．04　cm

， 重 量

設計曲線は こ　　　　4・07kg ・落 下 高 60　cm の 場 合 ）

の よ うに 簡単な設計公 式 で あらわ し 得ない か ら，球体落

下に よる路床土調査法 は タ ワ ミ舗装厚を設計する上 に ぎ

わ め て好都合な性質を もっ て い る と考えられ る、、

6． D 値測定の 必要精度に つ い て

　 こ x で 舗装厚を 誤 差 10％ 以 内の 精度で 設計する た め

に 必要なD 値測定 の 許容誤差限界を考慮 して みる 。 （15）

式 を 微分すれ ば，

　 　 　 　 　 　 1　 dT
　　　　

dD ＝
9
’一
ブ

P ”…’’’”昌’…一 …一 （16）

　 　 　 　 　 　 　 dT
を 得 る。こ N で

一
テ
ー

FO ・1 　と お く と，

　　　　・喝 ・ ……………・……………一 ・・・… 7）

とな り，D − 4cm の ときは許容誤差限界 ZDa − ］．3mm ，

D ＝7cm の ときは Ml）a −・2．3mm と な る．、こ の 程度の 測

定は D 値を慎重 に 4 〜 5「靦則定 し，それ らを平均す る こ

とに よ っ て ト分達せ られ る。

7． 結 言

　タ ワ ミ舗装厚設計法 と して CBR 試験 に よ る 方法は今

口広 く信頼 され利用され て い る が ，現場で は その 試験を

一
々 実施す る の が 面倒なた め 敬遠 さ れ る傾向に あ る 。 そ

こ で 著者らは 現場で も っ と簡単に CBR を求め る こ とが

で きる球体落下試験を考案 して，そ の 理 論的実験的研究

を お こ な っ た 結果 を こ X に 述 ぺ た。すな わ ち こ の 球体落

下試験 は 理論 と実験が よ くあい ，精度も簡易試験 と して

は か な りよ く，ま た こ の 試験 結 果か らた X
“
ち に タ ワ ミ舗

装厚が設計で きる 簡単な公式 を見出す こ とが で きた の

で ，こ の 試験法 は 路床 土 調査法 と して ぎわ め て 優れ て い

る と考 え られ た ．
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　試験装置の 詳細な設計図に つ い て ，具体的に 試験方法

の 御説明を 願 い た い o

．C 植 ド　協 （発表者）

　 こ の 試験法 に 必要な 道具 は 砲丸 （著者らの 用い た の は

直径 9．04　cm ，重量 4．07　kg の 真ち ゅ う製 ） と図 一A に

示す ガ イ ドだ けで ，試験装置 と い っ て もきわめ て簡単だ 。

試験方法 は 測定地点 に 記録紙 （ボ リエ チ レ ン の 袋に 複写

用 タ イ プ 用紙 と カ ーボ ン 紙を あわ せ て入 れ た もの ） を お

き
・，そ の 上に 左手で ガ イ ドを鉛直 に 立 て，右手で 球体 の

疸径の あた りをもち，ガ イ ド上 端 に 球体の 直径が くる よ

うな位置 （図一B 参照 ） で右手を は なせ ば ， 球体 は正 し

く 60cm の 落 ド高で測点地表面 の 記録紙上 に 落下 し，複

写紙 に くぼみ の 痕跡 を 残す こ とに な る。複写紙を と りだ

60

して こ の 痕跡 の 直径 （2 方向 の 値 の 平均値 を用い る ） を

与　 　 　 　 （上 面図 〉

（E 面図 ）

図
一A 　落 下 高 60cm で

　 直 径 9．04cm の 球休

　　は か り，図
一

丶

　 7 を 用い れ ば

　　CBR が 推 定

　　で きる。た S・

　　し測定の 確実

　　を期す る た め

　　に は，こ の測

　　定を 5 回 ぐら

　　い お こ な っ て

　　平均値 を用 い

　　る こ とが 必要

　 　だ 。

図
一B 　球 休 の

　 落 下 さ せ る

　 直 前の 位置
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