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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

礫混じり地盤は、普通の構造物に対する支持層として十分な耐力を有しているが、近年、構造物の大型化・

重量化に伴って地盤の変形性や耐震設計に用いる動的特性の評価が必要とされるようになり、礫混じり地盤

に対する調査および評価の技術の発展が求められている。

　ここでは、礫混じり地盤に関して実施した貫入量・リバウンド量の自動計測装置を用いた標準貫入試験、

孔内載荷試験、弾性波速度検層などの調査結果をもとに、礫混じり土の力学的特性の調査および評価の方法

について検討した結果を報告する。

２．礫混じり地盤の力学的特徴２．礫混じり地盤の力学的特徴２．礫混じり地盤の力学的特徴２．礫混じり地盤の力学的特徴 1)

礫混じり土の挙動は、礫などの粗粒子の相互接触・噛み合せによる力学的特性と、礫の周りを充填してい

る細粒土の力学的特性が組み合わされた形で現われ、そのいずれが支配的となるかは礫の含有率や礫の周り

の充填材の締まり具合、拘束圧や載荷される応力やひずみの大きさなどによって大きく異なる。更に、礫が

軟質のものでは応力が増加する際に礫粒子が破砕されることもあり得る。

　室内土質試験による実験的研究から、礫混入率が 50%以下の場合の強度・変形特性は礫の周りを充填し

ている細粒土の特性が支配的となり、拘束圧（土被り）が大きい場合には締固め度がかなり高くならないと

強度定数や変形係数の増加は期待できず、一方、礫の混入率 50%を越えると粗粒子の接触が多くなり、噛み

合いによる摩擦抵抗が発揮されてせん断強度が増大することが報告されている 2)。

３．礫混じり地盤の調査結果と考察３．礫混じり地盤の調査結果と考察３．礫混じり地盤の調査結果と考察３．礫混じり地盤の調査結果と考察

1)1)1)1)標準貫入試験標準貫入試験標準貫入試験標準貫入試験

　　　　礫混じり地盤で測定されたＮ値は、礫打ちの影響が大きく現われるために適用性が問題視されているが、

貫入量を自動計測する装置を取付けて一打撃毎の貫入量から貫入量 30cmに相当する打撃回数を求めたとき

に、その最小値(補正Ｎ値：Ｎc)は礫打ちの影響を含まず、礫の周りを充填している細粒土の締まり具合を示

していると考えられる。図―１図―１図―１図―１に兵庫県姫路市の臨海地区における調査事例を示すが、従来のＮ値が 50 以

上であっても補正Ｎ値Ｎcの値は 20～40程度である。なお、礫混じり地盤は、その堆積時の状況からレンズ

状や塊状の粘性土が介在することがあり、そのような箇所でのＮcは小さな値を与えるが、礫混じり地盤は本

来が不均質であるので測定データを個々に切り離して取扱わず、深度や平面的な広がりに対してマクロ的に

捉え、ばらつきの大きな値は除外して評価することが肝要と考える。そのように見ると、例えばＤg1層のＮc

値は 30程度で、礫周りを充填している細粒土は中位～密の締まり具合であると推測される。

2)2)2)2)孔内載荷試験孔内載荷試験孔内載荷試験孔内載荷試験

ボーリング孔を利用した水平載荷試験による変形係数は、埋立土層Ｂgや沖積砂礫層Ａgでは深さ方向に増

加する傾向が認められ、それ以深の第四紀更新世後期の段丘礫層Ｄgにおいて深さ方向の増加が僅かである。
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これらの傾向は、それぞれの地層における礫の含有量、土被りの大きさ、礫周りの充填材の締まり度を考

慮すると、２２２２に示した室内土質試験による力学的特性と一致している。この変形係数と補正Ｎ値との関係を

図―２図―２図―２図―２に示す。ばらつきは大きいがＥ＝700･Ｎ(ｋN／m2)を中心に分布しており、補正Ｎ値を用いることによ

り礫混じり地盤の変形係数も比較的精度よく推定できると考えられる。但し、礫の径が載荷面積に対して相

対的に大きくなると、変形係数が大きく求まる傾向があることに留意する必要がある。

3)3)3)3)弾性波速度検層弾性波速度検層弾性波速度検層弾性波速度検層

　測定時の地盤に生じるひずみは微小レベルであるため、得られた弾性波速度は粗粒子が相互に接触した最

速の経路の伝播速度と考えられる。このＶs測定値と、既往の沖積・洪積砂質土層に関するＮ値－Ｖs関係 3)

を比較すると、図－３図－３図－３図－３のように礫含有率が高いＢg層では測定値が２倍ないしはそれ以上になっており、礫含

有率が 50%以下のＤg層でもＮc値(=30)からの推定値(Ｖs≒300m/s)の 1.3～1.5倍程度の値となっている。こ

のギャップが大きい礫混じり地盤ほど、生じるひずみが大きくなって粗粒子の接触・噛み合せから礫周りの

充填部の特性が支配的となる挙動に移行する過程において非線形性が大きく現われ、その際にダイレイタン

シーに起因した体積収縮も生じると考えられる。

４４４４....まとめ　まとめ　まとめ　まとめ　　標準貫入試験の一打撃による最大貫入量から求めた補正Ｎ値により、礫混じり地盤の礫周り

充填部の締まり度を評価でき、２２２２に示したような実験的研究から得られた粗粒土の力学特性に関する知見を

ベースに変形係数の推定や、弾性波速度データと組合せて地震時挙動の把握にも有効に利用できることが分

った。この方法は簡便かつ低コストであり、礫混じり地盤の調査・評価方法として普及することを期待する。

　　　　図－　　　　図－　　　　図－　　　　図－1111　Ｎ値，S波速度，変形係数の深度分布　　　　　　　図－図－図－図－3333　　　　補正 N値と S波速度の関係
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図－図－図－図－2222　　　　補正 N値と変形係数の関係
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