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１．はじめに 
 既設のトンネルのリニューアルにおいて補修計画を効率的に策定するためには、構造物自体の調査・診断

を行うだけでなく、構造物背面地盤の緩み領域あるいは空洞についても把握しておくことが望ましい。その

探査手法としては地中レーダーを用いた探査などもあるが、より精度の高い調査を行うために直接地盤の状

況を把握することの出来る静的貫入試験を計画した。ただし、既往のコーン貫入試験では先端コーンの径・

形状から十分な貫入力の確保・貫入時の止水性などが懸念された。そのためトンネル内でも使用できるよう

な油圧ジャッキと径の小さい貫入ロッドを用いた小型の探針試験装置を作成するとともに、模型地盤を用い

た実験を行うことで試験装置の性能を確認した。 

２．探針試験装置 
 今回作成した試験装置は、油圧ジャッキによ

って貫入ロッドを地盤中に挿入し、ロッドの

貫入および引き抜き時に油圧と貫入量（スト

ローク）を記録して、その値から地盤の状況

を把握するというものである。装置の概念図

を図－１、先端コーンの形状を図－２に示す。 

３．模型地盤を用いた実験 
３．１ 実験方法 
 図－３に示す小型円筒土槽を用いて、相対密度Ｄｒの異なる３種類の地盤

（緩詰め・中詰め・密詰め）を作成した。試料土には、調査を予定している

現場の土質と類似している豊浦標準砂を用いた。 
 この円筒土槽は、土槽内周面および底面に内張りしてあるゴム製メンブレ

ンを介して水平方向と鉛直方向に独立した拘束圧をかけることができる。そ

こで、作成した模型地盤に対して所定の拘束圧をかけて条件の異なる模型地

盤を作成することにした。こうして作成した条件（相対密度・拘束圧）の異

なる模型地盤に対して油圧ジャッキを用いてロッドの貫

入・引抜きを行い、その際の油圧，ストロークを計測し

た。この実験で作成した模型地盤は表－１の通りである。 
３．２ 実験結果 
（１）貫入抵抗力 
 今回の実験では、各模型地盤ごとの貫入力Ｐと引抜き

抵抗力Ｄが得られた。これらの力は、次式のように複数

の力の合成したものと考えられる。 
   Ｐ（貫入力）＝Ｆ（周面摩擦力）＋Ｑ（貫入抵抗力）＋ａ（機械ロス）・・・式１ 

   Ｄ（引抜き抵抗力）＝Ｆ（周面摩擦力）＋ｂ（機械ロス）・・・式２ 
 したがって地盤の状態を最もよく反映する貫入抵抗力Ｑを求めるためには、貫入力Ｐから周面摩擦力Ｆと

機械ロスａを除く必要がある。このうち機械ロスａ，ｂは、ロッドを無負荷の状態（空中）で伸び縮みさせ

た時の油圧と等しいので、式１，２より貫入抵抗力Ｑは以下の式で求めることができる。 
   Ｑ＝Ｐ－ａ－（Ｄ－ ・・・式３ 
 ただし、この算定式だとデータ整理に手間がかかり、すぐには貫入抵抗力Ｑが求まらない欠点がある。 
（２）貫入抵抗力とＮ値との相関 

 安田他１）は、今回の実験で用いたのと同様の土槽を用いて相対密度－Ｎ値の関係について研究を行い、

Ｎ値が相対密度および側圧係数（Ko＝水平拘束圧σｈ／鉛直拘束圧σｖ）と関連性の高いことを示した。 
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図－１ 探針試験装置 

図－２ 先端コーン 

図－３ 土槽 

表－１ 作成した模型地盤 

※ 鉛直拘束圧σｖは 100kPa で一定 

Q P D= − − −a b( )

P = F + a
= FD + b

50kPa 100kPa 150kPa

Ｄｒ（％） Ｄｒ（％） Ｄｒ（％） Ｄｒ（％）

緩詰め 42.0 43.3 45.5 47.6

中詰め 70.0 70.9 71.5 71.9

密詰め 89.3 89.9 90.1 90.2

初期状態
（拘束圧0）

水平拘束圧 σｈ（※）

+ Q
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その際に提案された関連性に基づき、今回実験を行った模型地盤のＮ値を推定し、表－２に示す。 

 さらに、式３を使って求めた各模型地盤ごとの貫入抵抗力

Ｑの値（深度１ｃｍごとに計測した値の平均）と模型地盤のＮ

値との相関を図－４に示す。この図から分かるように、模型

地盤の貫入抵抗力ＱとＮ値は比較的高い相関を示しており、

この試験装置で求めた貫入抵抗力Ｑから地盤のＮ値を推定できることが分かった。図－４の結果から、貫入

抵抗力Ｑと地盤のＮ値との関係は以下に示す式で表されると考えられる。 

   Ｎ＝αＱ ・・・式４ 
     ここで、α：定数（今回の実験ではα＝2.7898） 
（３）周面摩擦力 
 周面摩擦力Ｆは一般に次の式で表される。 

   Ｆ  = f ･ πd ･・・・式５ 
     ここで、ｆ：摩擦係数（ｋＮ/cm２），ｄ：ロッドの直径（cm），Ｌ：ロッド先端の深度（cm） 
今回の実験で求めた模型地盤別の周面摩擦力Ｆを図－５に、そこから式３に従って求めた模型地盤別の摩擦

係数ｆを表－３に示す。そして、摩擦係数ｆと地盤のＮ値との相関を図－６に示す。 

図－６から、摩擦係数ｆと地盤のＮ値とは比較的高い相関を示しており、地盤のＮ値から摩擦係数ｆを推定

できることが分かった。その関係は以下に示す式で表されると考えられる。 
   Ｎ＝βｆ  ・・・式６ 
     ここで、β：定数（今回の実験ではβ＝1423.9） 
 また、式３，４，５，６より次の式が成り立つ。 
 
 
この式から、貫入力Ｐだけ計測すれば、引抜き抵抗力Ｄを計測しなくても貫入抵抗力Ｑを求められることが

分かった。この算定式を用いることで調査の際、速やかに結果が判明し、より敏速な調査が可能となる。 

４．まとめ 
 今回、既設のトンネル内で構造物の背面空洞を調査するための探針試験装置を開発し、模型地盤を使って

その性能を検証した。その結果、貫入力の値を計測することで地盤の状態を十分に把握できることが分かっ

た。しかし、今回検証を行ったのは特定の土質についてのみであり、今後は貫入力とＮ値との関連性につい

てさらに研究を進めることで、調査の精度・適用性をさらに向上させたいと考えている。 
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図－５ 周面摩擦力 

表－２ 模型地盤のＮ値 

図－４ 貫入抵抗力とＮ値 

表－３ 模型地盤の 
    摩擦係数 

図－６ 摩擦係数とＮ値 

F f d L= × ×π 

N Q= α 

N f= β  

0.5 1.0 1.5
Ｎ値 Ｎ値 Ｎ値

緩詰め 1.2 3.2 －
中詰め 5.7 9.4 13.5
密詰め 16.8 20.2 24.6

側圧係数 Ｋｏ （＝σｈ／σｖ）

y = 1423.9x

R2 = 0.9049
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① 緩詰め ko=0.5
② 緩詰め ko=1.0
③ 中詰め ko=0.5
④ 中詰め ko=1.0
⑤ 中詰め ko=1.5
⑥ 密詰め ko=0.5
⑦ 密詰め ko=1.0
⑧ 密詰め ko=1.5

地盤種別 摩擦係数

緩詰め ko=0.5 0.00306

緩詰め ko=1.0 0.00509
中詰め ko=0.5 0.00499

中詰め ko=1.0 0.00806
中詰め ko=1.5 0.00965

密詰め ko=0.5 0.01156

密詰め ko=1.0 0.01434
密詰め ko=1.5 0.01466
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