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１．はじめに 

 筆者らは，簡易かつ低コストにのり面工背面の地山の風化状態を把握する手法として，既往の簡易動的コーン貫

入試験 JGS1433（以下，既往試験）を応用し，のり面に対し横方向へ打撃貫入する試験（以下，新試験）およびその

試験値（Ne値）の既往試験値（Nd値）への換算方法を検討している 1）．新試験は地山への貫入能力や斜面における

作業性の向上の観点から，既往試験とは異なる先端コーン径や人力による打撃手法を採用している．本稿では試験

値の換算のための基礎データを蓄積するため，打撃方法や先端コーン径を複数設定した室内貫入試験を行い，重錘

がアンビルを打撃する運動エネルギー（以下，打撃エネルギー）とロッドを地盤へ貫入させるために消費されるエ

ネルギー（以下，貫入エネルギー）の関係，また先端コーン径の違いがロッドの貫入量に与える影響を調べた． 

２．試験概要 

 室内貫入試験は既往試験を基本として，先端コーン径φおよび打撃方法を試験条件と

し，直径 300mm，高さ 300mm のモールド内地盤に対して実施した（図 1）．打撃方法は

重錘の自由落下による「自由落下打撃」，人力で重錘をアンビル部に打撃する「人力打撃」

の 2 種とした．試験条件のまとめを表１に示す．モールド内地盤は風化地盤を模擬して

早強セメントを添加した地盤材料を用い，土質材料，密度および配合比を変え，1 層 50mm

で高さ 350mm まで締め固め，一定期間の養生後に不良な表層 50mm を切削し作製した．

試験はロッド荷重，貫入量，人力打撃時は重錘の打撃直前の速度を測定した．またモール

ド内地盤のせん断強度の把握のため，同条件で作製した供試体（100×100×100mm）を用

い，定圧一面せん断試験を実施し，粘着力 c’および内部摩擦角φdを算出した．なお，斜

面表層の地盤を想定し，垂直応力は 37，57，87kN/m2を採用した． 

 試験機の先端コーン径 φ は既往の試験基準である φ25mm に加えて φ16mm（先端

角：60°）とφ13mm（円柱部材）の 3 種とした．自由落下打撃時の落下高さ h は，既往

の試験基準である 0.5m とした．また人力打撃は先端コーン径 φ16mm の真砂土 B のケ

ースで実施し，人力打撃時の打撃速ごとの打撃エネルギーおよび貫入エネルギーの関係

を調べるため，打撃速度に故意にばらつきを与えた． 

３．打撃エネルギーと打撃効率 

 Ne 値を Nd 値へ換算することを想定した場合，打撃

方法が異なるため，両試験の打撃エネルギーE に対す

る貫入エネルギーR の割合，すなわち打撃効率 e（＝

R/E）の関係を調べる必要がある．本稿では下記（１）

式 2）にて，貫入エネルギーE を算定した． 

𝐸(𝑡′) = ∫ 𝐹(𝑡)𝑉(𝑡)𝑑𝑡
𝑡′

0
  （1） 

ここで F は打撃時のロッドに生じる力，V はロッドの

貫入速度である 
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図１ 貫入試験機 

表１ 試験条件 

打撃効率e（％） 人力打撃試験

φ25mm
h 0.5m

φ13mm
h 0.5m

φ16mm
h 0.5m

φ25mm
h 0.5m

φ16mm

40：1 3 2.4 1.42 0.0 33.4 9 11.2 23.8 16.9 49.9 -

40：1 3 2.4 1.54 28.9 38.7 39 2.6 5.2 5.4 64.6 -

30：1 3 3.2 1.53 80.6 46.1 64 1.6 3.5 1.9 66.3 -

50：0 0 7.2 1.68 9.0 29.6 8 11.8 27.3 19.4 45.5 -

50：1 3 7.5 1.53 11.8 37.2 23 4.4 8.2 8.2 60.5 -

50：1 4 7.5 1.68 23.5 40.8 79 1.3 5.2 2.2 33.8 -

30：1 3 8.0 1.68 78.8 36.5 128 0.8 3.1 1.7 65.8 〇

50：1 3 8.0 1.68 40.7 41.8 97 1.0 3.5 3.0 44.4 〇

50：1 3 8.0 1.54 14.0 39.9 29 3.5 5.9 5.6 52.0 〇
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４．貫入試験結果 

(a)先端コーン径と貫入量の関係  

貫入試験における打撃回数-累積貫入量曲線の傾きを単位貫入量ΔS と

定義した．単位貫入量ΔS は 1 回の打撃における平均的な貫入量を示す．

図 2 に自由落下打撃（落下高さ h=0.5m）条件で，先端コーン径φ25mm

（先端コーン断面積 Ad）の単位貫入量ΔSdを基準として各断面条件（先

端コーン断面積 Ae）の単位貫入量ΔSe を正規化した正規化単位貫入量Δ

Se/ΔSdと正規化コーン断面積 Ae/Adの関係を示す．両値の関係は，ばらつ

きはあるものの全ケースで同様の非線形関係を示し，図中の累乗関数を

用いることで，正規化コーン断面積 Ae/Adに応じて既往試験の貫入量に換

算することが出来ると考えられる． 

(b) 打撃速度と打撃効率の関係  

図 3 に全ケースにおける既往試験条件（先端コーン径 φ25mm，落下

高さ h 0.5m）の打撃効率 e を，図 4 に人力打撃時における打撃速度 v’と

打撃効率 e の関係を示す．図 3 よりばらつきはあるものの，既往試験条

件の打撃効率 e は平均して約 54%であることが分かった．また図 4 より

人力打撃時の打撃速度 v’と打撃効率 e には緩い正の相関が確認され，打

撃速度 v’から打撃効率 e を推定できる可能性が示唆された． 

５．水平方向への打撃速度 

既往の研究により，新試験において水平方向への人力打撃時に一定し

た速度で安定的に繰り返し打撃することできる打撃周期 S と走行距離 L

の組み合わせとして，S=0.75s，L=0.25m を提案している 1)．上記条件下

での打撃速度 v’を算出するため，別途，試験を実施した．室内試験機（図

1）を水平に設置し，既定の打撃周期 S(0.75s)，走行距離 L(0.25m)で打撃

を行い，打撃速度 v’を打撃直前の重錘の打撃直前の変位から算出した．

試験者は 4 人とし，各試験者で複数回の計測を行った．試験結果を図 5

に示す．ばらつきは見られるものの，打撃速度 v’の平均値は 1.22m/s であ

り，図 4 に示した打撃速度 v と打撃効率 e の関係から，新試験の打撃効

率 e は平均して約 79.3%であると推定される． 

６．まとめ  

一連の試験結果より，得られた知見を以下に示す． 

・ 先端コーン径 φ の違いが貫入抵抗へ与える影響は先端コーン径

φ の断面積比を変数とした累乗関数を用いて補正が可能である

ことを示した． 

・ 打撃効率 e について，既往試験では約 54.0%であり，新試験では

平均打撃速度 1.22m/s の条件下では約 79.3％と推定された．今後

は上記の関係を用い，換算式の構築を進めたい． 
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図 2 正規化コーン断面積と正規化

単位貫入量の関係 

図 3 φ25mm時の打撃効率 e 

図 4打撃速度 v’と打撃効率 eの関係 

図 5 新試験の打撃速度 v’ 
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