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1.はじめに
筆者らは 1995 年兵庫県南部地震で液状化した埋立土であるまさ土を対象に，中型の土槽に模型地盤を作成し標準貫入試験

および液状化試験を実施してきた 1)2)3)．標準貫入試験で求められるN値は，質量63.5kgのハンマーを75cm自由落下させサン
プラーを30cm貫入するときに要する打撃回数と定義される．しかし，実際のN値は，ロッド先端の地盤条件だけではなく，
試験方法や試験操作方法の影響を受けかなりのばらつきがある．このばらつきが生じる要因として，エネルギー効率が上げら
れる．これはガイドロッドとハンマーとの摩擦やノッキングヘッドにハンマーが衝突する際のロス，ロッド内を伝播する際の
減衰によるロスなどによりロッド先端までハンマーの位置エネルギーが伝達されない現象である4)．さらに，N値が 30程度以
下の地盤では，ロッド先端部は自由端に近くなり，ハンマーがノッキングヘッドを打撃したことによって生じた圧縮波はロッ
ド先端部で引張波となってノッキングヘッドに戻り，このときロッド長が短い場合にはハンマーとノッキングヘッドは一瞬離
れることになる5)．ちなみにSchmertmann & Palacios6)は，ロッド長が12m以下では打撃効率が低下することを示している．室
内試験を行う際には，ロッド長が現場で使用するものより短くなるので，その検討を行い現場への適用を考える必要がある．
一方，室内試験は理想的な実験が可能なのでむしろ現場よりもはるかにその他のエネルギーロスは少ないと考えられ，仮にロ
ッド長が長ければエネルギー効率は 80%～90%程度4)であると考えられる．そこでここでは，ロッドに発生したひずみを測定
し一次元波動理論に基づいた解析によって打撃効率を算出し，原位置調査への本試験の適合性を検討した．
　なお，実験に用いた試料および試験装置は筆者らが実施してきたまさ土の一連の実験 1)2)3)と同様であるので，詳しくは文献
を参照されたい．
2.測定方法
　打撃によるエネルギーの測定は，標準貫入試
験における予備打ち後の本打ちに対して行った．
使用した標準貫入試験のロッド長はノッキング
ヘッドより上のガイドロッドが 1.5m，ノッキン
グヘッドよりロッド先端までが4.93mである．
ハンマーの打撃により生じたロッドのひずみは，
ノッキングヘッド下部 0.345m のロッドにスト
レインゲージを貼付け，動ひずみアンプを通し
て収録装置にデータを取り込んだ．
3.測定結果
　図-1に，測定したひずみより得られるロッドに発生した応力
の時刻歴の一例を示す．縦軸は正が圧縮，負が引張である．た
だし，縦軸は衝撃力として表示している．応力波形はロッドの
継ぎ目等で発生した反射波などの影響で複雑な形をしているが，
時刻 0~1.8msec で大きな応力波が発生した後，11msec 付近，
17msec付近で再び大きな応力波が発生していることがわかる．
これは，ロッドに伝播した圧縮波がロッド先端に達し，引張の
反射波となってロッド内を戻るため，ノッキングヘッドとハン
マーが一瞬離れ，エネルギーの伝達が中断され，離れたハンマ
ーが再度ノッキングヘッドへ衝突する現象を示している．ロッ
ドの弾性波速度 5120m/secとストレインゲージ下部のロッド長
より計算される引張波の到達時間は1.79msecであり，打撃によ
るハンマーとノッキングヘッドとの衝突が引張波によって中断
されていることが明らかである．

　　　図　　　図　　　図　　　図-1-1-1-1　衝撃力の時刻歴　衝撃力の時刻歴　衝撃力の時刻歴　衝撃力の時刻歴
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図図図図-2-2-2-2　各応力波形間の時間間隔の比較　各応力波形間の時間間隔の比較　各応力波形間の時間間隔の比較　各応力波形間の時間間隔の比較

0

5

10

15

応
力
波
形
間
の
時
間
間
隔
　
(
m
s
e
c
)

1 8 11

1 7 17

1 10 23

数字:打撃回数

緩い地盤(N=11)

中密な地盤(N=18)

密な地盤(N=23)

　　　　　1波-2波間　　　2波-3波間　　　3波-4波間

-1.0E+05

-5.0E+04

0.0E+00

5.0E+04

1.0E+05

1.5E+05

-5 0 5 10 15 20 25 30

時間　(msec)

衝
撃
力
　
(N
)

1波目の応力波

2波目の応力波

3波目の応力波

上載圧　294kPa
相対密度　62%

圧縮

引張
2-3波間
時間間隔

1-2波間時間間隔

1.79msec



　図-2に，各応力波形間の時間間隔を調べた一例を示す．応力波形間
の時間間隔は，図-1に示すように定義した．図中には，緩い地盤(N=11)，
中密な地盤(N=18)，密な地盤(N=23)における各N値に対する時間間隔
を示した．1波-2波間，2波-3波間，3波-4波間となるに従い時間間隔
が短くなることがわかる．この傾向は，緩い地盤ほど大きい．これは
緩い地盤ほど引張波が発生しやすく，引張波がノッキングヘッドに到
達したときにハンマーからの離れ量が大きくなり，再度衝突するまで
に時間を要するためと考えられる．
　標準貫入試験におけるハンマーの打撃によるロッドの応力と貫入量
の時刻歴の計測事例5)7)によると，2 波目の応力波においても貫入量が
増していることがわかる．ロッドに伝達されたエネルギーは，1 波目
の打撃時間中の応力によって計算される8)場合が多いが，ここではこ
のような理由により1波目だけでなく2波目以降も貫入に寄与してい
ると考え、2 波目以降の応力波形についてもそれぞれ衝撃力を計算し
エネルギーを合計することとした．
4.打撃効率の考察
　打撃効率は，次式 9)より求められるロッドに伝達されたエネルギー
とハンマーの位置エネルギー(63.5kg×9.8m/s2×0.75m=466.7Nm)との
比として求めた．ここで，E：ロッドに伝達されたエネルギー(Nm)，c：
ロッドの弾性波速度(m/s)，a：ロッドの断面積(m2)，M：ロッドの弾性
係数(N/m2)，F：ロッドで検出された衝撃力(N)である．
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図-3に，N値1回分の最終的な貫入量と打撃効率の関係を示す．図
中には，1波目の応力波に加え 2波目以降の応力波，および全ての合
計で求めた場合の打撃効率を示した．1 波目の打撃効率が一番大きく
約 50～80%であるが，2波目以降は徐々に小さくなる．各打撃効率を
合計した値は 80～100%に集中しているのがわかる．また，貫入量が
増加するとわずかではあるが打撃効率が小さくなる傾向が認められる．
これは，緩い地盤ほどロッド先端部が自由端に近くなるので，引張波が生じやすいためである．
図-4に，相対密度と打撃効率の関係を示す．同様な理由により，相対密度が少なくなるにつれ打撃効率がわずかに低下する
ことがわかる．繰返される応力波は，N値の小さな緩い地盤ほど繰返し回数が多くなり5)，計測では 3波目または 4波目以降
の読み取りが困難である場合もあったが，実際にはさらにこれらの応力波によってもエネルギーが加算されると考えられ，結
局，合計のエネルギーはN値の小さな場合も 80～100%程度になるものと推察される．したがって，今回のようにロッド長が
短い場合も2波目以降の応力波を合計すると，最終的なエネルギー効率は平均的に90%程度となり，ロッド長が短いことによ
るエネルギーロスはほとんど無視し得るものと考えられる．
5.まとめ
　室内で実施したロッド長が短い標準貫入試験における打撃効率を調べた結果，1波目の応力波による打撃効率は 50～80%程
度であるが，2波目以降の応力波を考慮すると最終的な打撃効率は約 90%となる．このことにより，ロッド長が短いことによ
るエネルギーロスは少ないものと考えられる．
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図図図図-3-3-3-3　　　　1111回の打撃回数での貫入量と打撃効率の関係回の打撃回数での貫入量と打撃効率の関係回の打撃回数での貫入量と打撃効率の関係回の打撃回数での貫入量と打撃効率の関係

図図図図-4-4-4-4　相対密度と打撃効率の関係　相対密度と打撃効率の関係　相対密度と打撃効率の関係　相対密度と打撃効率の関係

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12

貫入量　(cm)

打
撃
効
率
　
(
%
)

合計 1回目の応力波 2回目の応力波
3回目の応力波 4回目の応力波

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

相対密度　(%)

打
撃
効
率
　
(
%
)

合計 1回目の応力波 2回目の応力波
3回目の応力波 4回目の応力波


	kyotsu: 　　土木学会第55回年次学術講演会（平成12年9月）
	No: Ⅲ-A70　


