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1. まえがき 

大型動的コーン貫入試験（H-DCPT）では，打撃後にロッドを円周方向に回転させ

た時のトルクから想定される周面摩擦力によって打撃回数を補正している。しかし，

一般に深度が深くなるほど，かつ粘性土である場合には N 値に比べて補正打撃回数が

過大となるため，この補正方法は不十分と考えられ，周面摩擦力の実態は不明である。

筆者らはこれまでに，H-DCPT の打撃挙動を捉えるために，図-1に示すように打撃貫

入時のロッドの上部と先端の衝撃力と衝撃加速度を測定し，それらから上，先端打撃

効率を求め 1)，一次元波動理論に基づく動的な周面摩擦力を求めた 2)。一方，打撃後に

は装置自重と先端荷重（先端抵抗）の差から静的な周面摩擦力の算定も可能である 3)。 

そこで本稿では，東大阪市西岩田 4)，埼玉県越谷市新川町 5)，茨城県稲敷市浮島 6)，

大阪市大正区三軒家 7)での現場計測から，自沈時及び打撃後の静的摩擦力と打撃中の

動的摩擦力を比較した結果を報告する。 

2. 静的摩擦力の算定方法 

静的摩擦力 Fsは外力となる装置自重と先端荷重 Ftipの差から，次式で算定できる。 

 Fs=装置自重 (上荷重 Fm+ロッド自重)–Ftip (1) 

ここに，自沈時及び打撃後の Fmは基本的に 0.80kN（ハンマー自重 0.62kN，アンビル

自重 0.18kN）となり，ロッド自重はロッド長 (上下計測器と先端ロッドの 0.78m を含む)×0.0466kN/m となる。 

図-2に打撃なしで自沈した例として，越谷 (深度 16.6～16.91m，310mm 自沈，粘土)での測定結果を示す。時間

0～6s では Fmは一定間隔で増減 (0.9〜1.6kN)し，一定速度 (約 40mm/s)で自沈している。これはハンマーを格納し

ているバケットの自重 (1.14kN)を支えているリフタが自沈貫入を後追いする際に，一時的にバケット自重がアン

ビルに加わったためと考えられる。6s 以降は自沈速度

が小さくなり，7s でほぼ静止した。7s 以降の Fm は約

1kN(0.80kN より大きく，少し変動があるが)一定で，

Ftipが減少し，Fsが増加している。これは摩擦力が自沈

貫入時の動摩擦から静摩擦へ切り替わったためと考え

られる。最終的に静止摩擦力 Fs0(≒1.3kN)となった。 

図-3に打撃後の例として，稲敷（深度 20.0～20.2m の

3 打撃まで，シルトまじり砂）での測定結果を示す。1s，

3.8s，6.6s で打撃している。Fmは打撃直前にクローがハ

ンマーを吊り上げるため，ハンマー自重分 (0.62kN)減

っている。また，打撃 1，打撃 3 後に Fmが 2kN 程度に

なっていることから，全バケット自重がアンビルに加

わっている（試験装置の問題）。稲敷では全体に装置自

重と Ftipが近い値となったため，Fs0はかなり小さい。 

 
図-2 自沈貫入時の静的摩擦力の測定例 

 
図-3 打撃後の静的摩擦力の測定例 
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3. 打撃効率と一次元波動理論に基づく動的摩擦力の算定方法 

文献1)より，上打撃効率 e12=E2/E，先端打撃効率 e123=E3/E（E2は上エネルギー，E3は先端エネルギー，E=mgH）

であるので，1 打撃毎のエネルギー損失は E2−E3=(e12−e123 )E となり，これが全て周面摩擦力によるものと仮定し，

1 打撃毎の貫入量をとすると，打撃効率に基づく動的摩擦力 FsEは式(1)で算定できる。 

  (1) 

この FsEの算定には，e12=0.8（地点，深度によらずほぼ一定），e123，は実測値を用いた。 

文献2)より，一次元波動理論に基づく先端打撃力と測定先端荷重の差から求められる周面摩擦力の 1 波目の力積

を継続時間t で除して求めた平均 Fsを一次元波動理論による動的摩擦力とした。 

4. 静的摩擦力と動的摩擦力の比較 

以上の方法で求めた静的摩擦力 Fs0，ト

ルク Mv で想定される静的摩擦力 FsMv 

(=2Mv/Dr，Dr はロッド径)，動的摩擦力

FsE，平均 Fsの深度分布を図-4に示す。4

地点で各摩擦力の大きさは異なるが，Fs0

は深度方向にほぼ一定で，FsMvは Fs0より

も大きく，平均 Fs と FsE に比べて明らか

に過小である。また，平均 Fs と FsE は比

較的近い値となっている。 

図(1)の西岩田では，深度 12m以深でFsE

は平均 Fs よりも大きく，特に 19m 以深

の砂礫で大きい。砂礫では貫入量がごく

小さいためである(式(1)参照)。図(2)の越

谷では，鋭敏性の高い粘土のため，他地

点よりも摩擦力が小さく，平均 Fsはやや

ばらついている。図(3)の稲敷では，深度

14m 以深で細粒分含有率が大きくなり，

e123 の減少ともに FsEは増加した。また，

砂質地盤であるためか Fs0 が 0 に近くな

った。図(4)の三軒家では，他地点よりも

摩擦力が大きく，深度 9m 以深の粘土の

FsEは平均 Fsよりも大きくなった。 

 以上より，動的摩擦力 FsE と平均 Fs は

比較的一致するが，FsEは深度が深くなる

と大きくなる傾向があった。これはエネ

ルギー損失を全て摩擦力とした仮定に問題があると考えられる。打撃中の動的摩擦力としては平均 Fs が妥当と考

えられる。一方，円周方向の静的摩擦力 FsMvは鉛直方向の Fs0よりも大きいが，鉛直方向の動的摩擦力よりも明ら

かに小さい。したがって，実務で用いられている FsMvによる打撃回数の補正は過小といえる。ただし，FsMvは平均

Fs，FsEの約 1/3 程度であることから，新たな補正方法が示唆される。今後さらにデータを蓄積して検討したい。 
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図-4 各地点の静的摩擦力と動的摩擦力の深度分布 
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