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1.	 まえがき	 

	 本稿では，2011年 11月に実施した浦安市高洲 8丁目の地盤調査の一斉試験のうち，動的サウンディング試験（各種動的
コーン貫入試験と標準貫入試験）1)~9)を対象として，各試験結果の比較を報告する。まず，各種動的貫入試験の打撃仕様を

まとめ，測定トルクによる周面摩擦補正方法，単位面積・単位貫入量当たりのエネルギーによる補正方法を示す。次に，

各試験の測定打撃回数と測定トルクおよび周面摩擦補正打撃回数の比較を示す。さらに，各試験のエネルギー補正した打

撃回数を求め，標準貫入試験による N値との対応関係を考察した。 
	 

2.	 各試験の打撃仕様と補正方法	 

	 表-1に各試験の打撃仕様をまとめた。SRS（ラムサウンディング）とラムダ（手動式ラム）， MRS（ミニラム）と DPM-HT
（手動式ミニラム），PDCPT（簡易動的コーン）と SHは，ハンマー・アンビル系の寸法以外は基本的に同一である。 
	 

表-1 各種動的貫入試験の打撃仕様	 

試験名	 SRS ラムダ MRS DPM-HT PENNY DSPT PDCPT SH SPT 
メーカー	 YBM JDF OYO 北信 Br.	 Tecnotest 東邦地下	 JGS仕様 表土層研究会 JIS仕様 

ハンマーガイドロッド径	 (mm) 101.6 40.5 20 40.5 30 19 16 16 40.5 
ハンマー直径 Dh (mm) 246 180 160 180 178 95 60 40 180 
アンビル直径 Da (mm) 175 97 90 75 51 50 50 40 71 
ハンマー質量 m (kg) 63.5 30 30 10 5 3，5 63.5 
落下高 H (mm) 500 350 200 500 500 750 
コーン先端角(˚) 90 90 60 S.P. 60 -  - 
コーンマントル長 (mm) 90 69 9 -	 0 非閉塞*1	 閉塞*2 
コーン直径 Dc (mm) 45 36.6 35.7 33 25 外径51－内径35 外径 51	 
コーン断面積 A (×10-4 m2) 15.9  10.5  10.0  8.6  4.9  10.8  20.4  
ロッド直径 Dr (mm) 32 28 20 19 16 40.5 
コーン直径/ロッド直径 Dc/Dr	 1.41 1.31 1.79 1.74 1.56 -	 

トルクによる周面摩擦補正係数β	 0.040 0.139 0.170 -	 0.510 -	 

単位面積当たりのエネルギー 
    E=mgH/A (kJ/m2) 

195.8 97.9 58.8 57.3 50.0 432.6 229.0 

SRS基準のエネルギー比 1.00 0.500 0.300 0.293 0.255 2.21 1.17 
打撃回数測定の貫入量 P (m) 0.20 0.20 0.10 0.25 0.10 0.30 0.30 
単位貫入量当たりのエネルギー 
   E=mgH/A/P (kJ/m2/m) 

979.2 489.5 588.0 229.4 499.6 1442.0 763.4 

SRS基準のエネルギー補正係数α 1.00 0.500 0.601 0.234 0.510 1.47 0.780 
	 	 *1：SPTサンプラーの先端シューが閉塞せずに土が内部に入る状態，	 *2：SPTサンプラーの先端シューが完全に閉塞した状態	 

	 

2.1	 測定トルクによる周面摩擦の補正方法	 

	 図-1 に動的コーン貫入試験の概要を示す。測定トルクによる周面摩擦の補正は以下

のように SRS試験で用いられた方法である10),11)。fsをロッドと土の周面摩擦応力 (N/m2)，
L を地中のロッド長さ(m)，Drをロッド直径(m)とすれば，打撃回数測定の貫入量 P (m)
当たりの土とロッドの周面摩擦に費やされるエネルギーEskinは次式で表される。 
 Eskin = fs (!Dr L)P  (1) 

次に，測定されるトルク M v (N･m)は，fsから式(2)で求められ，式(1)に式(2)を代入する
と，Eskinは式(3)で求められる。 

 Mv = fs (!Dr L)
Dr

2
 (2) 

 Eskin =
2P
Dr

Mv  (3) 

	 一方，質量 m (kg)のドライブハンマーの落下高 H (m)による 1 打撃当たりのエネルギ
ーEblowは次式となる（gは重力加速度 (9.81m/s2)）。 
 Eblow =mgH  (4) 
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図-1  動的コーン貫入試験の概要 



よって，周面摩擦による打撃回数の補正量 Nskinは式(5)で求められ，周面摩擦を補正した打撃回数 Nd値は測定 Ndm値より式

(6)で求められる。 

 Nskin =
Eskin
Eblow

=
2P

mgH !Dr

Mv  (5) 

 Nd = Ndm ! Nskin = Ndm !!Mv  (6) 

式(6)のβがトルクによる周面摩擦補正係数で，動的コーン貫入試験の打撃仕様で決まる。表-1に各試験のβ値をまとめた。	 
	 

2.2	 エネルギー補正方法 
	 表-1 に示したように，各種動的貫入試験では打撃エネルギーmgH，コーン断面積 A，打撃回数測定の貫入量 P がそれぞ
れ異なるが，次式に示す単位面積・単位貫入量当たりのエネルギーmgH/A/P で換算した貫入抵抗 Rdを用いれば，結果を相

互に比較できるといわれている 12)。 

 Rd =
mgH
AP

!Nd  (7) 

そこで，SRS試験の単位面積・単位貫入量当たりのエネルギーを基準とすれば，各試験の Nd値から次式でエネルギー補正

した打撃回数 Nd’値を求めることができる。 
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αは SRS基準のエネルギー補正係数である。表-1に各試験のα値をまとめた。 
	 式(6)，(8)より，周面摩擦とエネルギーの補正は次式にまとめられる。	 
 Nd ' =! (Ndm!"Mv )  (9) 
以下では，上記の補正を用いて各試験の比較を行う。 
 
3.	 測定打撃回数 Ndm，トルク Mv，周面摩擦補正打撃回数 Nd 
3.1	 SRSとラムダの比較 
	 図-2，3 にそれぞれ地点１，地点３の打撃仕様が同じである SRS とラムダの Ndm，Mv，Ndの結果を示す。両試験の周面

摩擦補正係数βは 0.040 である。地点１では両試験はほぼ一致しているが，地点 3 ではラムダの Nd値の方が大きい（特に

16m以深の沖積粘土層で）。SRSの Mvは Ndm≧6で測定しているため，上部の粘性土埋立層と下部の沖積粘土層では測定さ
れていないが，データの連続性からは全層で測定した方が良さそうである（周面摩擦補正の連続性のためにも）。一方，ラ

ムダの Mvは下部のみの測定（理由は不明）で，SRSよりも大きいため，周面摩擦の補正量が両試験で異なっている。さら
に，ハンマーガイドロッド径，ハンマー直径，アンビル直径などが異なっており（表-1参照），かつ打撃装置全体の質量（自

沈に作用）にも大きな違い（SRSで 177.5kg，ラムダで 100kg）があるため，それらが結果に影響したと考えられる。 
	 

3.2	 MRSと DPM-HTの比較 
	 図-3，4 にそれぞれ地点１，地点３の打撃仕様が同じである MRSと DPM-HTの Ndm，Mv，Ndの結果を示す。両試験のβ
は 0.138である。図中にはPDC（ピエゾドライブコーン）も示したが，試験装置は MRSと同一である。両地点とも DPM-HT
の Nd値の方が大きく，特に深度 8m 以深の沖積砂層では 2 倍程度となっている。この違いにはハンマーガイドロッド径，
ハンマー直径，アンビル直径の違い（表-1 参照）に加え，アンビルとロッドの固定方法の違い 5)も影響しているようであ

る。また，Mvも DPM-HTの方が大きい（PDCも大きい）。MRSでは Ndm≧11で Mvを測定しているが，やはりデータの連続

性からは PDCや DPM-HTのように全層で測定した方が良さそうである。全体に Mvが SRSよりも大きいのは，コーン直径
/ロッド直径 Dc/Drが SRSの 1.41よりも MRSの 1.31の方が小さく（表-1参照），周面摩擦の影響が大きいためと考えられ
る。すなわち，周面摩擦の影響は Dc/Drに依存すると考えられる。 
	 

3.3	 Pennyの結果 
	 図-5，6にそれぞれ地点１，地点３の Pennyの Ndm，Mv，Ndの結果を示す。βは 0.170である。Pennyの打撃回数測定の貫
入量は 10cmであるが，両地点とも Nd値は SRSと MRSの中間的な値を示している。SRSと MRSとの違いとしては Penny
のコーン先端角は60°で，マントル長が短い点が挙げられる。Mvが SRS，MRS よりもかなり小さいのは Dc/Drが 1.79 と大
きく，周面摩擦の影響が小さいためと考えられる。 
	 

3.4	 DSPTの結果 
	 図-7に DSPTの Ndmの結果を示す。DSPTでは Mvは測定していない。DSPTの打撃回数測定の貫入量が 25cmであるせい
もあり，Ndm 値はかなり大きめの値を示している（特に地点１で）。ただし，この試験では先端がスクリューポイントであ

るので，他のコーン貫入試験と単純な比較はできないと考えられる。 
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図-2	 SRSとラムダの比較（地点１）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-3	 SRSとラムダの比較（地点３） 
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図-4	 MRSと DPM-HTの比較（地点１）	 	 	 	 	 	 	 	 図-5	 MRSと DPM-HTの比較（地点３） 
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図-6	 Pennyの結果（地点１）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-7	 Pennyの結果（地点３） 

	 

3.5	 PDCPTと SHの比較 
	 図-9に PDCPTと SHの Ndm，Mvの結果を示す（Mvは PDCPTのみ）。両試験の打撃回数測定の貫入量は 10cmである。深
度 8mまでの測定であるが，地点１で若干 SHの Ndm値の方が大きい傾向が見られるものの，両試験はよく一致している。

PDCPTの Mvはかなり小さいが，β=0.510と大きい（表-1参照）ので，2~3回の補正回数となる（図-16参照）。 

Nd = Ndm -0.040Mv Nd = Ndm -0.040Mv 

Nd = Ndm -0.138Mv Nd = Ndm -0.138Mv Nd = Ndm -0.138Mv Nd = Ndm -0.138Mv 

Nd = Ndm -0.170Mv Nd = Ndm -0.170Mv 
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	 	 	 	 	 	 	 	 図-8	 DSPTの結果	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-9	 PDCPTと SHの比較 
	 

4.	 単位面積･単位貫入量当たりのエネルギー補正による比較	 

	 式(8)の SRS試験に基づくエネルギー補正係数αを用いてエネルギー補正した Nd’値を標準貫入試験（SPT）の N値と比較
し，各試験の対応関係を考察する。	 

4.1	 SRSと SPTの比較 
	 図-10に SRSの Nd値と SPTの N値の比較を示す。当然ながら SRSを基準としているので，Nd値は図-2(3)，図-3(3)と
同じものである。地点１で若干 Nd値の方が大きいが，沖積砂層部では比較的よく整合している。ただし，深度 16m以深の
沖積粘土部では Nd値の方が大きい。これまでの両試験の比較結果から，砂質土では Nd値≒N 値，粘性土では Nd値＞N 値
となることを既に報告していが 13)，今回も同様な結果である。 
	 両試験を比較する場合には，中空のサンプラーを用いる SPTと中実なコーンを用いる SRSでは貫入メカニズムが異なる
ことを考えなければならない。図-11 に SPT サンプラーの貫入機構を示す 14)。図(1)はサンプラー刃先が閉塞せず，土が内
部に入る場合で，打撃エネルギーは先端抵抗 Feと周面摩擦 Fsに伝達される。一方，図(2)はサンプラー刃先が閉塞状態とな
り，土が内部に入らない場合で，打撃エネルギーは地盤に直接伝達される（動的コーン貫入試験はこの状態に相当する）。

基本的には SPTの初期は図(1)の状態で，貫入量増加とともに図(2)の状態に移行すると考えられるが，軟らかい粘土層は図
(1)の非閉塞状態で，砂質土層では図(1)から図(2)の中間的で，密な砂礫質土層では図(2)の閉塞状態で貫入すると想定できる。
表-1に示した SPTで非閉塞，閉塞とした場合の断面積に基づくエネルギー補正係数αはそれぞれ 1.47，0.78となり，非閉
塞の場合には SRSよりも貫入しやすく，閉塞の場合には貫入しづらいことになる（中間ではαは 1に近い）。すなわち，軟
らかい粘土層では Nd値＞N 値に，砂質土では Nd値≒N 値，密な砂礫質土層では Nd値＜N 値となると考えられ，先の傾向
が説明できる。 

 
4.2	 MRSと SPTの比較 
	 図-12 に MRS の Nd’値と SPT の N 値の比較を示す。MRS のαは 0.5 である。両地点とも Nd’値の方が大きく，特に深度
16m以深の沖積粘土部で N値に比べて大きい。図-10との比較から SRSよりも MRSの Nd’値の方が大きいといえる。 
ただし，一般に MRSは菅原ら 15)による次式の方法でエネルギーと周面摩擦の補正が行われる（従来補正法）。 

 Nd’’=0.5Ndm-0.16Mv (10) 

式(10)による Nd’’値と N値の比較を図-13に示す。図-12に比べて Nd’’値が小さくなり，N値に近づくが，Nd’’値の方が大き
い傾向は変わらない。実は式(10)の周面摩擦の補正係数 0.16は SRSの Nd値と合うように決められた値である

15)。さらに補

正の順序が逆で，先に示したように Ndmをまず周面摩擦補正して，その後でエネルギー補正する方が正しいと考えられる。

図-12での補正は次式となる。  
 Nd’=0.5 (Ndm-0.138Mv)  (11) 

結果的に式(10)の周面摩擦補正係数βは式(11)の 2.3倍となり，過大な補正と考えられる。 
	 

4.3	 Pennyと SPTの比較 
	 図-14に Pennyの Nd’値と SPTの N値の比較を示す。Pennyのαは 0.601である。地点１では Nd’値の方が大きいが，地点
３では比較的よく N値と整合している。やはり，深度 16m以深の沖積粘土部では Nd’値の方が大きい。図-10との比較から
SRSよりも Pennyの Nd’値の方がやや大きいといえる。 
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	 	 	 	 	 	 	 図-10	 SRSの Nd値と N値の比較	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-11	 SPTサンプラーの貫入機構 14) 
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	 	 	 	 	 	 図-12	 MRSの Nd’値と N値の比較	 	 	 	 	 	 	 	  図-13	 MRSの Nd’’値と N値の比較（従来補正法） 
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	 	 	 	 	 	 	 図-14	 Pennyの Nd’値と N値の比較	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-15	 DSPTの Nd’値と N値の比較 
	 

4.4	 DSPTと SPTの比較 
	 図-14に DSPTの Nd’値と SPTの N値の比較を示す。両地点とも Nd’値の方が大きいが， DSPTのαは 0.234と最も小さく，
エネルギー補正量が大きいため，図-8に比べれば，N値に近い値となっている。やはり，深度 16m以深の沖積粘土部では
Nd’値の方がかなり大きい。 

(1) 非閉塞状態 (2) 閉塞状態 

F F 

Fs Fs 

Fe Fe 

Nd’ = 0.601Nd Nd’ = 0.601Nd 

Nd’ = 0.234Nd Nd’ = 0.234Nd 

Nd’ = 0.500Nd Nd’ = 0.500Nd Nd’’ = 0.5Nd -0.16Mv Nd’’ = 0.5Nd -0.16Mv 
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 図-16	 PDCPTの Nd値	                         	 図-17	 PDCPTの Nd’値と N値の比較 
	 

4.5	 PDCPTと SPTの比較 
	 図-16に PDCPTの周面摩擦補正後の Nd値を，図-17に PDCPTの Nd’値と SPTの N値の比較を示す。PDCPTのαは 0.510
である。DSPTと同様に，両地点とも Nd’値の方が大きいが，図-16の Nd値と比べれば，N値に近い値となっている。むし
ろ SPT は打撃装置の自重が大きく自沈が生じやすいことを考慮すれば，PDCPT の Nd’値は地盤強度をそれなりに表してい
るともいえる。 
	 

5.	 あとがき	 

	 SRSは SPTの N値と同等な Nd値を得るために開発された試験法といわれているが，中実コーンと中空サンプラーでは貫

入メカニズムが異なり，特に SPT サンプラーは土質によって非閉塞，閉塞状態が変化する（先端断面積も変化する）と考
えられるので，両試験の対応関係は土質によって変わると考えられる。一方，動的コーン貫入試験同士の比較では単位面

積・単位貫入量当たりのエネルギーによる補正が有効と考えられる。 
	 しかし，各試験でハンマーガイドロッド径，ハンマー直径，アンビル直径およびコーン先端角，コーンマントル長さ，

打撃装置全体の質量などが異なるため，単純にエネルギー補正だけでは対応しない。さらに，ハンマー直径，アンビル直

径などの器具寸法が打撃効率（入力される打撃エネルギーとアンビル直下のロッドへの伝達エネルギーの比率）に与える

影響が報告されている 16)。さらに， SPT，SRS，MRSの打撃効率がそれぞれ 50，80，20%となることが報告されている 17),18)

（ただし，MRSの 20%は過小と考えられるが）。既に ISOの SPTおよび Dynamic Probing（動的貫入試験）では打撃効率を
測定することを義務づけている。今後，各動的貫入試験の打撃効率を測定し，それも含めたエネルギー補正を行う必要が

あると考えられる。 
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