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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

現在の小型 FWD による地盤の測定では、重錘を数回落下させ、荷重と変位量がそれぞれ一定値に収束す

ることを確認した後に測定を開始することとされている。しかし、数回重錘を落下させることにより地盤を

締固めてしまい、ゆるい地盤等の場合には地盤の性状を正確に把握するのは困難であると考えられる。 

そこで本研究では、小型 FWD の第 2 センサを用いて地盤の締固め程度の評価指標である弾性係数を推定

する事を最終目的として、そのための基礎研究として室内グラウンドに小型 FWD を載荷して、第 2 センサ

下の変位量から求められる弾性係数についてその特性を把握する。ここで小型 FWD 装置の概要を示す。小

型 FWDとは、FWDを小型・簡略化して持ち運びを可能としたもので速度計とロードセルにより測定した変

位量と荷重を使用し、弾性係数 Eや地盤反力係数 Kを測定する機器である。 

2. 研究方法研究方法研究方法研究方法 

第 2センサを用いるための第 2センサの弾性係数を決定するため、第 2センサの周りに小型 FWDを載荷

して、小型 FWD 直下での地盤変位と第 2 センサでの地盤変位、またその値を解析して求める弾性係数をそ

れぞれ比較して第 2センサで求めた地盤変位の安定性を検証する。 

3. 試験方法試験方法試験方法試験方法 

第 2センサを測定地盤に置き、第 2センサを中心とした半径   

10cmの円周上に 4箇所小型 FWD本体で重錘を落下させて荷重

を載荷する。載荷回数は 1箇所につき 10回とし、小型 FWD直

下と第 2センサの変位を測定する（写真-1）。 

4. 試験結果試験結果試験結果試験結果 

小型 FWDの衝撃荷重を 2kN、3kN、4kNに設定して第 2セン

サを中心に載荷した。図-1は載荷荷重 2kNのときの落下回数と

変位の関係を示している。載荷回数初期では直下変位が大きい

が 3回目以降から 0.4mm付近に収束し、同時に第 2センサの変

位もばらつきがあるものの一定値に収束していっている。落下

回数と載荷荷重の関係を図-2 に示す。落下回数と変位の関係と同じく 3 回目までで一定値に収束している。

この様子は 3kN、4kN の場合にもうかがえる。小型 FWD を用いた試験で求めた値を順解析ソフト ELSA を

用いて解析を行い弾性係数を推定した。 

弾性係数の推定は、FWD本体直下の変位を使用し推定した E1と第 2センサの変位を使用し推定した E2と 

に分けて行った。図-3は E1のグラフである。この図から弾性係数は落下回数を重ねるごとに大きくなり、図

-1、2と同じく落下回数 4回目以降は一定値に収束していく傾向にある。それに対して、図-4は E2のグラフ

である。こちらのグラフは図-3とは逆に弾性係数は落下回数を重ねるごとに小さくなっていく。しかし、落

下回数 4回目以降は一定値に収束していく現象は変わっていない。図-5は E2と E1の比のグラフである。こ

の E1と E2の比を変化率 Uとする。変化率は他のグラフと同じく 4回目以降に 1に収束している。 
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5. 考察考察考察考察 
図-1、2 では、落下回数が 4 以上ではほぼ一定

値になっている。この小型 FWD 本体直下の締固

まる現象により、初期落下の時点では衝撃荷重が

小さく出ている。そのため第 2センサ下の地盤に

は衝撃が完全に伝わらず、落下回数を追うごとに

変位が大きくなっている。この現象は落下回数 4

回目まで続いていることから 4回目以降は地盤が

締固まっていると言える。 

また、図-3、4も同様の理由により、小型 FWD

本体直下の変位を使用し求めた弾性係数 E1と第 2

センサの変位を使用して求めた弾性係数 E2 とで

は収束までの挙動で正反対の現象が起こっている。 

また、図-5において Uが 1に収束している。 

このことより、現在の小型 FWD の試験方法で

は締固まった後の弾性係数を求めているといえる。

しかし、第 2センサの変位は直接載荷を行わない

のでより原地盤に近い値が出ていると考えられる。 

以上より、変化率 Uは落下回数が多くなるにつ

れて 1に収束する傾向にある。また、落下回数が

少ないところでは Uが 1よりはるかに大きい。 

6. 展望展望展望展望 
今回の試験では、現在の小型 FWD の試験方法

では原地盤の弾性係数ではなく、締固まった後の

弾性係数を求め地盤の評価を行っていたことが明

らかになった。今後は様々な地盤で試験を行い変

化率 Uと原地盤の弾性係数との関係を検証し、第

2 センサで原地盤の弾性係数を求める可能性を検

証したい。 
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図-3 直下変位より推定した弾性係数 E1 

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

落下回数(回）落下回数(回）落下回数(回）落下回数(回）

弾
性

係
数
(N
/
m
m

弾
性

係
数
(N
/
m
m

弾
性

係
数
(N
/
m
m

弾
性

係
数
(N
/
m
m
2 222
) )))

1個所目1個所目1個所目1個所目
2個所目2個所目2個所目2個所目
3個所目3個所目3個所目3個所目
4個所目4個所目4個所目4個所目

図-1 落下回数と変位の関係（2kN） 
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図-2 落下回数と載荷荷重の関係（2kN) 
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図-4 第 2センサの変位より推定した弾性係数 E2 
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