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Ⅰ　はじめに

簡易貫入試験機は，2～ 3人で施行可能な簡便な

土層構造調査用機具であることから，奥西・飯田

（1978）をはじめとしてその他の多数の斜面研究に

用いられている．例えば，表層崩壊時に崩土とな

る土層の識別などに有効である（奥西・飯田，1978

など多数）．簡易貫入試験機を用いた土層区分は，

逢坂（1996）がレビューしている．また，逢坂ほ

か（1992），吉永・大貫（1995），小川（1997），平

松・尾藤（2001）などは，貫入試験値と乾燥単位

体積重量やせん断強度定数（c, φ），飽和透水係数

などの物性値との関係を調べている．

簡易貫入試験機にはいくつか種類があるが，土

研式簡易貫入試験機（KDK S 0901-1968 動的円すい

貫入試験，以下，土研式と呼ぶ）と筑波丸東製簡

易貫入試験機（（財）砂防・地すべり技術センター

意匠 No.635530号，以下，筑波丸東製と呼ぶ）の 2

種類の試験機は，その呼称は様々であるが多数の

斜面研究に用いられている（第 1表）．両試験機は

ともに，5 kg の重り（ウエイト）を 50 cm の高さ

からノッキングヘッドに自由落下させたときの運

動エネルギーで，ロッドにつながる先端角 60°の

円錐コーン（貫入先端コーン）を貫入させる（第 1

図）．それにより，先端コーンの貫入に対する土層

の抵抗の垂直的な変化が明らかになる．簡易貫入

試験による結果は，先端コーンが 10 cm 貫入する

のに要する打撃回数である Nc（または N10）値で

表す．本研究では，土研式による計測値を N10値，

筑波丸東製による計測値を Nc値と呼ぶ．両試験機

は先端コーンの直径が異なる（土研式 ‐30 mm, 筑

波丸東製 ‐25 mm）．両貫入試験機を用いた研究は

数多くあるので，それらの研究間でデータの比較

をおこなうためには，両試験機による計測値の関

係を明らかにする必要がある．貫入試験機の原理

からは，地盤に先端コーンが貫入するエネルギー

は，先端コーンの断面積に反比例すると考えられ

るので，理論上では同じ地盤で貫入試験をおこ

なった場合，Nc値はN10値の 252/ 302＝0.694444・・・

≒ 0.69 倍 となるはずである．しかし，今回 5種類

の地盤（花崗岩土層・洪水段丘堆積物・湖岸段丘

堆積物・粘土）で N10 値と Nc 値を比較した結果，

理論値とは異なる結果が得られたので，若干の考

察を加えて報告する．
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第 1表　貫入試験機の呼称

第 1図 土研式（a）と筑波丸東製（b）の簡易貫入試験
機（単位は mm）

Ⅱ　地盤構成物質の粒度組成

調査対象とした地盤構成物質は以下の 5 つであ

る：（1）南阿武隈山地南部多賀山地の角閃石黒雲

母花崗岩からなる勾配約 40°の斜面上のマサ土

（Matsukura and Tanaka, 1983 の Slope 2），（2）茨城

県つくば市北条の桜川の氾濫原堆積物，（3）茨城

県麻生町の霞ヶ浦の湖岸段丘堆積物（豊田，2003

の湖岸段丘 I），（4）筑波大学陸域環境研究センター

内の関東ローム（立川・武蔵野ロームに相当），（5）

同センター内の常総粘土．

氾濫原堆積物と関東ロームについては粒度分析

を行った．シルト以下の細粒分は沈降法によって，

砂以上の粗粒分は篩分け法により求めた（JIS A

1204）．また，マサ土の粒度については Matsukura

and Tanaka （1983）を参照した．同様に湖岸段丘堆

積物は豊田（2003），常総粘土は前門ほか（1979）

の粒度分析結果を引用した．試料は貫入試験地点に

おいて，マサ土は深さ 40-50 cm，氾濫原堆積物は深

さ 80-100 cm，湖岸段丘堆積物は深さ 10-20 cm，関

東ロームは深さ 100 cm で採取されたものである．

常総粘土試料は，貫入試験地点から 12～ 13 km離

れた茨城県谷田部町の切取り面で採取している．肉

眼観察では，いずれの地盤構成物質も貫入試験位置

や地盤の深さによる粒径の違いはなかった．

第 2図　地盤構成物質の粗度組成
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粒度分析結果を第 2図に示した．50％粒径は，粒

径の大きな順にマサ土（1.27 mm），氾濫原堆積物

（0.18 mm），湖岸段丘堆積物（0.15 mm），関東ロー

ム（0.11 mm），常総粘土（0.0013 mm）となった．

Ⅲ　土研式と筑波丸東製を用いた簡易貫入試験

土研式と筑波丸東製を用いた簡易貫入試験はマ

サ土では計 6 地点，氾濫原堆積物と湖岸段丘堆積

物ではそれぞれ 1 地点，関東ロームと常総粘土で

はそれぞれ 2 地点でおこない，両試験機の試験位

置は互いに 0.3～ 1.0 m 離した．貫入試験は N10＝

50と Nc＝ 30になるまでおこなった．

簡易貫入試験によるNcおよびN10プロファイル

を第 3 図に示す．ただし，マサ土は 2 地点，関東

ロームと常総粘土は 1 地点での結果のみを示して

いる．関東ロームと常総粘土は，同一地盤内にあ

り第3図では深さ0-170 cmが関東ロームで深さ170

-340 cmが常総粘土である．N10＜ 50の土層深は，

マサ土の 6 地点ではそれぞれ 50 cm, 70 cm, 70 cm,

70 cm, 110 cm, ＞ 250 cm となり，氾濫原堆積物の

420 cm，湖岸段丘堆積物の 290 cm，関東ロームの

170 cm，170 cm，常総粘土の 170 cm，140 cmに比

べると浅い土層が多かった．氾濫原堆積物，湖岸

段丘堆積物，関東ローム，常総粘土は N10 値・Nc

値は土層深とともに徐々に増加している．マサ土

では，N10 値・Nc 値が土層深とともに徐々に増加

している土層（第 3 図（a），計 4 地点）と，ある

土層深で急増する土層（第 3図（b），計 2地点）が

あった．

第 4図に，N10値と Nc値の関係を示した．得ら

れたデータをもとに，以下のような回帰直線を描

いた．

Nc＝ a N10 （1）

aは係数．また，図中には先端コーンの断面積から

求めた理論式 Nc ＝ 0.69 N10 の直線を破線で示し

た．aは，値の大きい順にマサ土（0.46），関東ロー

ム（0.31），湖岸段丘堆積物（0.24），氾濫原堆積物

（0.21），常総粘土（0.18）となったが，いずれも理

論値 a＝ 0.69より小さな値であった．

第 3図　土研式と筑波丸東製の貫入試験プロファイル

第 4図　土研式と筑波丸東製の貫入試験値の関係
（実線は回帰直線，破線は理論式 Nc=0.69N10）
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Ⅳ　考察

地盤の粒度組成は，地盤のせん断抵抗力などの

力学的性質に大きく影響している（例えば，

Statham, 1977）．吉永・大貫（1995）は，数種類の

地質（花崗岩・片麻岩・片岩・砂岩・頁岩・火山

灰）を対象として筑波丸東製の貫入試験をおこ

なっている．それによると，地盤構成物質の密度

が同じならば，粒径の大きい砂質地盤では Nc値が

小さくなり，粒径の小さいシルト・粘土質地盤で

は Nc値が大きくなることを明らかにしており，そ

の原因として，粒径の小さいシルト・粘土質地盤

では粘着力が大きいために，貫入時のコーンの先

端におけるせん断抵抗力が大きくなる可能性を指

摘している．したがって，地盤の粒度組成の違い

は，地盤の力学的性質の差異をあらわす指標にな

ると考えることができるであろう．

そこで，地盤構成物質の 50％粒径と (1)式の aと

の関係を第 5 図に示した．この図によると，50％

粒径が大きくなると aの値も増加する傾向がある．

ただし，50％粒径が 0.1-0.2 mm の範囲にある関東

ローム，湖岸段丘堆積物，洪水段丘堆積物の a は

0.21から 0.31の範囲にあり，やや大きなばらつき

がある．一方，平均粒径の指標値である

(φ16＋φ84)/2や (φ25＋φ75)/2と aの間には明

瞭な関係は見られなかった．

第 5図　50％粒径と aの関係

第 6 図は，粗粒分の含有量（content for coarse

grains, CC）と a との関係を示した．このとき，粗

粒分と細粒分の境界の設定が問題となるので，図

中では境界として 0.1 mm，0.2 mm，0.4 mm，0.8

mm，1.6 mmの 5種類の値を与え，それぞれの場合

について直線回帰した．粗粒分の含有量が 100 ％

となる場合の a の値は，粗粒分と細粒分の境界が

0.1 mmのとき 0.35，0.2 mmのとき 0.45，0.4 mmの

とき 0.51，0.8 mmのとき 0.58，1.6 mmのとき 0.80

となった．粗粒分の含有量（CC）が 100％になる

と，a は上述の理論値である 0.69 に近づくと考え

られる．理論値 よりも＞ 1.6 mm の値は大きいの

で，粗粒分と細粒分の境界を 1.6 mmとすることは

できないであろう．また，＞ 0.1 mm と＞ 0.4 mm

の値は理論値よりもかなり小さい．したがって，粗

粒分と細粒分の境界を 0.4-0.8 mm くらいに設定す

るのが適当であろう．本調査では，0.4 mm以上を

粗粒分とした場合に r2 ＝ 0.982 と最も決定係数が

高くなった（第 6 図）．そのとき，a は以下の式で

示される．

a＝ 0.0031 CC0.4＋ 0.2042 (2)

第 6図　粗粒分の含有量（CC）と aの関係
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ここで，CC0.4は 0.4 mm以上の土粒子の含有量 (％)

である． 

以上より，0.4 mm 以下の細粒分の割合が増える

ほど，吉永・大貫（1995）が示唆したような地盤

のせん断抵抗力などの力学的強度が大きくなり，

筑波丸東製に対して土研式の貫入試験機が地盤に

貫入しにくくなっているのであろう．

Ⅴ おわりに

粒度組成の異なる 5 種類の地盤において，土研

式簡易貫入試験機（先端コーンの直径 30 mm）と

筑波丸東製簡易貫入試験機（先端コーンの直径 25

mm）による計測値の比較をおこなった．その結果，

以下の関係が得られた．

a＝ 0.0031 CC0.4＋ 0.2042

a は，土研式による計測値（N10）と筑波丸東製

による計測値（Nc）の比であり，Nc ＝ a N10　と

あらわすことができる．CC0.4は，0.4 mm以上の土

粒子の含有量（％）である．
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