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1．はじめに
斜面調査用として、土研式貫入試験機を小型軽量

化した簡易貫入試験機1）（従来型と称す）は、地表
下5m程度以浅における地盤の構造を簡易的に把握
するために優れた装置である。しかし、表層部にお
ける根系発達状況の把握等微妙な構造の把握や地表
下5m程度に位置すると考えられる表層崩壊等すべ
り面については、その5kg重錘による貫入力の強さ
により、十分に把握できない傾向にある。一方、根
系発達深度等、地表付近の微妙な構造を把握するこ
とを目的として重錘2kgの長谷川式土壌貫入計（長
谷川式と称す）が開発されているが、ロッドの周面
摩擦等の影響や貫入力の不足により2m以深の測定
が困難であるという問題が生じている。そこで、上
記両試験機の欠点を補い、かつ両試験機の探査能力
を備えた貫入試験機（改良型と称す）の開発を、ジ
オグリーンテック株式会社との共同で行った。また、
これらの試験機を用いて現地測定を行い、改良型の
特性を検討したので、ここに報告する。

2．改良型簡易貫入試験機の構造
従来型と長谷川式の探査能力を備えたものとなる

よう検討した結果、改良型の構造を以下のとおりと
した。
①重錘を3kgと2kgに分割し、着脱可能な構造とし
た。3kg重錘による測定は、長谷川式と同等の

分解能･貫入力で、浅い深度における地下構造
を詳細に把握できるものとし、さらに2kg重錘
を追加することにより、従来型と同等の測定能
力を確保し、基礎地盤深度等の推定を可能とし
た。
②従来型、長谷川式のロッド径はいずれもφ

16mmだが、先端部のコーン径は従来型がφ
25mm、長谷川式がφ20mmである。φ25mmの
コーン径の方が周面摩擦の影響を受けにくく、
深部まで測定可能であるため、改良型のコーン
径をφ25mmとした。
③長谷川式同様、試験機本体と並行に目盛りの付
いたガイドポールを取り付けた。これにより、
一打撃毎の貫入量を読み取ることができ、より
詳細な解析が可能となった。
④従来型に比べ、破損しにくい材質・構造とした。

2.1 着脱式重錘
開発した着脱式重錘（3kg重錘に2kg重錘を付加出

来る機構）を写真2.1に示す。
この構造では、測定器を解体しなくても2kg重錘

を測定途中で付加可能である。また装着部がテーパ
ー構造になっているため装着後（右写真）は一体化
して外れにくく、しかも取り外しはハンマーを用い
れば簡単に出来る。
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表2.1 各試験機の構造

・
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士研式貫入試験機
従来型

長谷川式 改良型
（笥易宣入試験機）

先端コーン径 iP 30mm qi 25mm 4i 20mm <P 25mm 

貫入ロッド径 rti25mm ¢ ]6mm cP 16mm cp 16mm 

重錘 5kg 5kg 2kg 3kg+2kg（着脱式）

材質（重錘以外） S45C SUS416 SUS304 SUS304 

測定方法
10cm貫入毎の打撃ー打撃毎の貧入星一打撃毎の貫入星

回数 (Ne値）を測定 を測定 を測定
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2.2 試験機の材質
従来型と長谷川式の材質を参考に、改良型では表

2.1に示す材質とした。主な改良点は重錘以外の材
質をステンレスSUS304にして強度を増したことで
あり、従来型に比べ、ネジの折損やネジ山の潰れが
発生しにくい。

3．各試験機の貫入力比較
各試験機によるN10値測定結果から、従来型、長

谷川式の貫入力をそれぞれ1とした時の改良型の貫
入力比を土質別に表3.1に示す。比較に用いたN10値
とは先端コーンが10cm貫入するのに要する打撃回
数であり、従来型によるN10値はNc値と同意である。
また、表中の計算値とは動的貫入試験機の貫入力の
比較によく用いられるもので、「重錘（kg）×落下
距離（m）／コーンの面積（cm2）」により求められ
る。
改良型（3kg重錘）の貫入力は、計算値によれば

長谷川式とほぼ同等（長谷川式：改良型＝1：0.96）
である。実際の試験結果でも、それに近い貫入力
（1：1.04）が得られた。すなわち、改良型は長谷川
式同様に軟らかい土層での分解能が高く、根系発達
深度等を把握可能と考えられる。
また、従来型に対する貫入力比は、計算値では従

来型：改良型＝1：0.60で、現地測定の結果では、
約半分の貫入力（従来型：改良型＝1：0.51）とな
った。この結果は、大久保ら2）の報告（重りを変え
た時の換算）とほぼ一致する結果となった。

写真2.1 着脱式重錘（3kg→5kg）

図2.1 改良型簡易貫入試験機の全体図

表2.2 改良型簡易貫入試験機の材質
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これより、改良型（3kg重錘）のN10値は次式を用
いて、従来型のNc値に換算できる。

Nc値（従来型）＝0.5×N10値（改良型3kg） r＝0.75

4．現地適用性の検討
4.1 貫入抵抗値の一打撃毎表示による解析力
従来型では、Nc値と称して10cm貫入毎の打撃回

数で土層構造を解析してきたのに対し、改良型では
一打撃毎の貫入抵抗値（N10値）で解析できるよう
にした。その解析力の差異について一例を挙げる。
図4.1に礫含有土層における貫入試験結果（改良

型3kg）を示す。
福永ら3）は、礫の混入によりNc値は著しく変化し、

植物の生育との関わりをもつ土層の判断が難しくな
ると報告し、礫含有土層のNc値の問題について指
摘している。Nc値のように10cm貫入毎の打撃回数
で表示した場合、礫にぶつかった瞬間の貫入抵抗値
とマトリックス（土）の貫入抵抗値は平均化され、
図4.1左図のように全体的に高めの値となる。
同じ測定結果を一打撃毎のN10値で表すと図4.1右

図のようになる。貫入抵抗値が著しく高くなるのは
貫入コーンが礫にぶつかったためと推測され、その
度にN10値50以上の貫入抵抗値を示す傾向が見られ
るが、礫にぶつかっていない時の貫入抵抗値は低い
値を示している。
植物の根系はこのような礫と礫の間の軟らかい部

分を縫うようにして伸長する。実際に、この礫含有
土層にもスギ根系の発達が認められた。

このように、改良型は一打撃毎の貫入抵抗値を記
録可能な構造としたため、こうした礫を含有する土
層においても礫による貫入抵抗値とマトリックス
（土）本来の貫入抵抗値を分離することが出来る。
その結果、表層崩壊面の推定において重要な要素と
なる樹木の根系発達深度も的確に把握出来るものと
いえる。
4.2 基礎地盤深度の推定
構造物等の支持基盤強度の目安は、一般に標準貫

入試験によるN値により、砂質土では30＜、粘性土
では20＜とされている4）。

N値とNc値の関係については、大久保ら1）や稲田5）

により、Nc＝（1～4）Nという関係が得られているの
で、N値による支持基盤強度を30＜とすれば、Nc値
に換算しても30＜となる。
この判断値を改良型に適用した場合、前項3で示

した関係式Nc値（簡易貫入）＝0.5×N10値（改良型
3kg）より、改良型N10値60＜という判断値になるが、
この値は、3kg重錘による測定限界N10値50を上回り
（一打撃の貫入深2mm以下）、測定不能域である。
そこで、着脱式の2kg重錘を追加し、5kg重錘とし

て測定する。すなわち、構造上は従来型と同じ能力
になり、改良型（5kg重錘）による支持基盤強度も、

表3.1 従来型，長谷川式に対する改良型（3kg重錘）の貫入力比

＊計算値（kg･m/cm2）＝重錘（kg）×落下距離（m）/コーンの面積（cm2）

図3.1 Nc値（従来型）とN10値（改良型3kg）の関係（全土質）

図4.1 礫含有土層での調査事例（改良型3kg）
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従来型と同じN10値=Nc値30＜で評価することができ
る。
このようにして基礎地盤深度を推定した例を図

4.2に示す。
図から見て取れるように、3kg重錘では基礎地盤

深度に達する前に測定不能となったが、途中で2kg
の重錘を追加すると、従来型と同じ貫入力となって、
より深層にある基礎地盤深度の推定が可能となっ
た。

4.3 表層崩壊面の予測
表層崩壊に関するこれまでの調査事例4），6），7），8）を

まとめると、概ねNc値10～15を崩壊すべり面の境
界としている例が多い。しかし、水文学的基盤が
Nc値20に相当すること9）や、良好な根系発達基盤が
Nc値5以下であること10）との関係なども考慮すると、
どの数値で崩壊面の境界を引くかについて、現状で
は統一的な見解は得られていない。勿論、崩壊面が
土層の硬さだけで決まる訳でなく、地質（土質）や
植生等の違いが大きく影響するからであろうが、試
験そのものの検出限界、精度も原因の一つになって
いるのではないかと考えられる。
従来の簡易貫入試験機は、軟らかい土層での分解
能が低い。すなわち、貫入力が強すぎるために、根
系が発達するNc値5～10程度の軟らかい土層では硬
さの違いが現れにくい。また、硬さを10cm毎に平
均化したNc値で表示するので、礫や根系の影響を

受けて全体的に高めのNc値となり土層本来の硬さ
を評価し難い。
このような視点で，改良型による表層崩壊面の予

測可能性について検討した。
仮に、崩壊すべり面の境界をNc値10だとすれば、

前項3で示した関係式「Nc値=0.5×N10値（改良型
3kg）」より、改良型（3kg重錘）ではN10値20となる。
改良型N10値20という数値は、次項4.4で述べる根

系発達との関係において、樹木根系の侵入が困難と
なる硬さに相当する。すなわち、崩壊に対して根系
による杭効果・緊縛効果がなくなる土層の硬さに相
当しており、崩壊すべり面の境界値として妥当と考
えられる。
実際に、崩壊跡地において従来型と改良型で測定

した結果を図4.3に示す。崩壊は、深さ350～400cm
間にある灰色土の上部あたりで起こっているが、こ
の土層の境界で改良型（重錘3kg）によるN10値は急
激に変化し、測定不能となった。これに対し簡易貫
入試験機では崩壊面前後においてNc値が漸増して
いるものの、改良型のような顕著な変化は見られな
かった。

図4.2 基礎地盤深度推定の検証

図4.3 崩壊跡地での貫入試験例
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4.4 樹木の根系分布と貫入抵抗値の関係
表4.1に、根系調査結果より読み取った根系が完

全になくなる最大到達深と、それに対応す
る各試験機のN10値の関係をまとめた。
既往の試験・研究では
○Nc値5～6で根系直径合計割合5％以下11）

○長谷川式によるS値0.7以下（＝N10値15）で多く
の根が侵入困難12）

となっており、本調査結果はこれらの基準値に近
似、またはやや高めの値を示す傾向がある。

こうした既往の基準値をふまえて、今回の調査結
果をまとめると、根系発達土層の硬さは次の
通りとなろう。
①従 来 型：N10値5～10以下とするが、バラツキが

大きく不明瞭
②長谷川式：N10値15～20以下（20以下とする方が妥当）
③改 良 型：N10値15～20以下（20以下とする方が

妥当，長谷川式とほぼ同等）
樹木根系分布とN10値の関係の代表的な例を図4.4に
示す。

図4.4 貫入試験による根系発達状況の把握例（東京農業大学厚木キャンパス　コナラ）

表4.1 各試験機のN10値と根系発達深度の関係
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5．今後の課題
本報では、従来型貫入試験機と同じ能力を持つ改
良型簡易貫入試験機を開発したことを報告したが、
今後対応すべき課題として以下の事項が挙げられ
る。
①改良型と従来型試験機との相関を確認するため、
さらに測定データを蓄積し、その精度を高める。
②表層崩壊面の予測については、現段階では検証例
がほとんど無いため、今後より多くの事例、特に
崩壊跡地での調査数を増やし、貫入試験による崩
壊面の推定精度を高める。
③根系分布と貫入抵抗値との関係において、貫入抵
抗値の高い土層まで根系が発達する樹種が見られ
た（アカマツ、クヌギ）。これらの樹種の根は一
般的に深根性かつ耐堅密性であるとされるが、そ
の実態については既往の研究事例がないため不明
である。今後こうした根系の樹種特性を把握し、
崩壊との関連性について解明していく。
④作業の効率化のため、一打撃毎の貫入量を自動的
に測定する装置を開発予定である。
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