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警戒・避難のための土砂災害危険度評価には雨量指擦が用いられることが多いが，同様の降雨が

あったと考えられる近隣斜面でも崩壊するものと崩壊しないものが存在するなど多斜面の地盤特性

の違いが危険度に与える影響は極めて大きいと考えられる E このため 9 危険度評価の精度向ト会のた

めには地盤特性指標と雨量指標を組み合わせることが重要である.本論文では，地盤l寺性指標を評

価寸る手法として簡易動的コーン貫入試験と軽量動的コーン貫入試験をとりあげ，過去に豪雨

ある広島大学構内の「ががらrJIJにおいて崩壊斜面の近接地で両試験合実施し試験結果を

比較検討した.

キーワード:貫入試験，現地調査，斜面ヲまさご上 (IGC : C08) 

i はじめに ことにより両者から得られる試験値 (Nd値と CJd)の関係

を明らかにするとともに 3 間試験の調査効率安比較するこ

は花岡岩が風化したまさ土が広く分布する.風 とを目的としているこれらの簡易な斜面調査から斜面の

化が進行したまさ土は降雨時の強度低一ドが著しく，斜面崩 力学特柑:を評価寸る手法が確立されれば，雨量指標と

壌が発生しやすい土質である.また広島県内に約 32.000 合わせることにより豪雨時の適切な警戒ー避難のための判

の土砂災害危険箇所があり，土砂災害に対する危険度が高 断指標となりうると考えられる.

い地域として知られている.近年，雨量指標な用いた豪雨

時の斜面崩壊の危険度評価。が試みられているが，その精

度を向上させるには個々の斜面の地盤特性を考慮する必

望さがある.自然斜面の地盤調査では簡易動的コーン貰入試

験が行われるごとも多いが，従来の簡易動的コーン貫入試

その試験値値)を地盤強度の評価に用いる手法が

十分に確立されていないため，主として表土や強風化土の

層厚を求めるためだけの調査として利用されている.

本研究では新しいタイプの軽量動的コー

を自然斜面の地盤調査に適用する.この軽量動的コ一

入試験機は，管ら 2)の室内試験結果より，その貫入抵抗値

(qd)を用いてま主土の強度定数を推定する手法が提案され

ている也また Athapaththuら 3)の研究によると，軽量動的

コ」ー 6つの/，zター

ンに分類でき，このパターン分類によって斜面崩壊しやす

い場所なある程度把握できる可能性が示されている

本研究では 9 同一斜面において簡易動的コー

と軽量動的コーン貫入試験を実施し9その結果を対比する

2.試験地点

関-1 ががら山地形図
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試験地点として，図ー1に示すように広島大学構内にある

「ががら山」においてサイト 1，サイト 2の2箇所を選定

した.Iががら山jは 1999年の 6月と 9月の2度にわたり

土石流が発生した筒所である.今聞は，災害発生箇所に近

接する 2つの谷地形の中から 112，500精度の地形図と現地

踏査により被災筒所に類似した集水地形を抽出して調査

サイト 2試験地点国-3サイト 1試験地点図-2

サイト Iは長さ約200m，源頭部と谷出口の標高差約40m

の南東向きの谷地形であり，サイト 2は長さ約 400m，源

頭部と谷出口の標高差約 100mの北向きの谷地形である.

ががら山のまさ土斜面内において軽量動的コーン貫入

試験による貫入抵抗値の地盤内分布を調べた結果による

と，貫入抵抗値の相聞が強い水平距離は1l~30m である

とされている 3) これらの結果より，貫入試験実施地点を

崩壊が発生しやすい谷の源頭部では5m間隔，谷筋の測線

では渓谷にそって 20m間隔で選定したが，試験地点数は

地点とした.
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サイト 1で24点，サイト 2で27点であった.

図-2，3に試験地点の配置を示す.また水準測量より

求めた各サイトの断面勾配を留ー4，5に示した.
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3. 1軽量動的コーン貫入試験の特徴

本研究で用いた軽量動的コーン貫入試験は，フランスで

主に感土の施工管理を目的として開発された試験法であ

りその概要を示す.

本機は器材総重震が 20kgと小型軽量であることから斜

面や狭い作業現場での調査に適している.また，簡易貫入

試験と比べると，計測が自動化されていること，地盤調査

に慣れていない技術者でも安全に作業を行うことができ
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ることが特徴である.

3. 2軽量動的コーン貫入獄験方法

図-6のように，ヘッドと中央演算装置，データロガ}

をケーブルで接続して，水平になるように置かれた中央演

図-5

これは軽量動的コーン貫入試験から得られる貫入抵抗

値 qdと簡易動的コーン貫入試験から得られる Nd値とのお

おまかな関係として

qd  =十Nd

-18 -
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算装置に設けられた穴にコーンを先端につけた 1mのロッ

ドを通す.コーンは地盤の状態に合わせて使い分けること

ができ，コーン断面積2cm2で回収できるものと 4cm2で使

い捨てのものとがある.また，貫入量を計測するため巻取

り式テープでヘッドと中央演算装置をつなく¥試験は，ハ

ンマーでヘッドを打撃してコーンを地盤に貫入させて行

う.貫入量が 50cmに達するたびにロッドを足して貫入抵

抗値が 10MPa以上の値が連続して計測されるまで試験を

続ける.
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13簡易動的コーン貫入試験方法

簡易動的コーン貫入試験は自然斜面の調査方法として

広く用いられてきた.ここでは， 5kgのハンマーを 50cm

の高さから自由落ドさせ，貫入量 10cmに要する打撃回数

を Nd値として記録した.また，Nd11庄が 50を超えた時点

で試験を終了した。

ケーブノレ

コーン

図-6 軽量動的コーン貫入試験機

が得られていての，貫入抵抗値 qdが 10MPa以上というこ

とは Nd値が 40以上となり十分な強度があると判断でき

るからである貫入抵抗値の計算式にロッドの質量も組み

込まれているため 9 ロッドを足すと同時にデータロガーの

ロッドの数を変更する.

ハンマーでヘッドを打撃すると，ヘッドに設置されてい

る加速度計が衝突の加速度を計測し，衝突速度に変換する.

この衝突速度と巻取り式テ、ープから得られた貫入量を用

いて中央演算装置で貫入低抗値 qdが計算され，貫入量 d

とともにデータロガーに表示・記録される.貫入抵抗値

qdの計算には下に示す式(2)が適用されている 5)剖

qzdE-L 
d A 1+九X90
ここに，qd:貫入抵抗値， A コーン断面積， M:ハン

マーの打撃部分の質量， V ハンマーの衝突速度， P 計

測器の被打撃部分の質量， X900 1回の打撃によるコーン

貫入量(コーン角度900) である，

軽量動的コいン貫入試験実施時の様子を国一7に示す.

(2) 

4簡騒動的コーン貫入試験と軽量動的コーン貫入試

験の比較

4_ 1深度方向の Nd1i直と qd憶の比較

軽量動的コーン貫入試験から得られる貫入抵抗値 qdと

簡易動的コーン貫入試験から得られる Nd値との比較を行

った a 得られる層厚の比較を全点、に対し行った結果，全点

についての層厚は多少のばらつきはあるもののほぼ一致

してし¥/.こ.

次に縦軸に貫入抵抗値 qd，横軸に Nd値をとるグラブを

作成する.グラフを作成するにあたって，Nd値は lOcmご

とに得られるが，貫入抵抗値 qdは深度方向に密にデータ

が得られるので O.lmでスムージング処理をしたデ、ータを

使用する.そしてグラフには佐藤らによって求められた関

係を式。)に， Athapaththuらによって求められた関係を式

(4)に示すの，η.また Athapaththuらが広島大学構内ががら山

での結果を基に考案した式(5)も示す.

qdtjNd 

qdzjNj 
qd == O.33Nd 

qd =O.167Nd +1.6 

qd =O.lNd +3.3 

(3) 
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国一8からわかるように式(5)が最も相関が良い.また哉の

もよい相闘が得られている.このことから，簡便な方法と

して式(4)を，より精度の高い推定式として式(5)を用いれ

ばよいと考えられる.

4.2軽量動的コーン貫入獄験と簡易動的コーン貫入試験

の調査効率の比較

ががら山のサイト 1，サイト 2で軽量動的コーン貫入

試験(LWD-CPT)，簡易動的コーン貫入試験(PD-CPT)を実施

するためにかかった時聞から調査効率を求めた.作業人数

は本来軽量動的コーン貫入試験は l人，簡易動的コーン貫

入試験は2人で調査可能だが，今回はサイト lは軽量動的

コーン貫入試験，簡易動的コーン貫入試験ともに3人で 1

組となって調査した.またサイト 2では軽量動的コーン貫

入試験は2人 1組，簡易動的コーン貫入試験は3人 1組で

行った.調査効率として貫入量 1mあたりにかかる時間と，

l点あたりにかかる試験時間， 1時間で実施可能な試験点

数， 1日の作業時聞を 8時間として 1日に調査可能な試験

点数を求めた.また 2007 年 1 月 15~17 日に管らが兵庫県

で実施した軽量動的コーン貫入試験のデータも含めて比

較対象とした.結果を図-9，図-10に示す.

サイト 1では軽量動的コーン貫入試験が 16(点/日)，簡

易動的コーン貫入試験が 15(点/日)とはっきりとした調査

効率の差は見られないが，サイト 2では軽量動的コーン貫

入試験が 36(点/日)， 簡易動的コーン貫入試験 13(点/日)

と明確な差が見られる.これはサイト 2は磯が多く 2つの

貫入試験を行う際，何度も打ち直しすることが多かったの

で，ロッドの引抜きゃロッドを足す作業が簡易動的コー

ン貫入試験に比べ軽量動的コーン貫入試験のほうが容易

に行えるために生じた差である.このように礁の多いとこ

ろでは簡易動的コーン貫入試験に比べ軽量動的コーン貫

入試験のほうが適しているといえる.また兵庫県での結果

は軽量動的コーン貫入試験が 39(点/臼)となっている.こ

れはサイト 1，サイト 2のどちらの簡易動的コーン貫入試

験結果と比べても大きな数字となっている.これは兵庫県

の軽量動的コーン貫入試験の平均深度が0.98mと1.13mで，

かなり小さい値となっているためである.またサイト 1，

サイト 2の結果を総合すると軽量動的コーン貫入試験が

24(点/日)，簡易動的コーン貫入試験が 14(点/日)となった

4.3考察

4.1よりこれまで斜面調査で最も多く用いられ実績のあ

る簡易動的コーン貫入試験と軽量動的コーン貫入試験は

得られる表層厚からも， Nd値と貫入抵抗値との関係から

もよく対応した結果が得られたと結論づけられる.また調

査の効率に着目すると，軽量動的コーン糞入は試験簡易動

的コーン貫入試験と同等かそれ以上の能率で試験可能で
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あるといえる(特に磯の多い地盤で).作業人数を考慮す

ると軽量動的コーン貫入試験はさらに効率が良いといえ

よう.また，簡易動的コーン貫入試験は試験経験の少ない

作業員が実施するとハンマーで指をはさむことにより大

きな怪我を負う場合があるが，軽量動的コーン貫入試験は

ハンマー自体が軽量であり，ヘッドの部分に手を守るカバ

ーがあるため，地盤調査の経験の少ない技術者が実施しで

も安全であることも特徴といえる.

一箇所の危険渓流で地盤調査地点が何カ所必要かは今

後検討する必要があるが，今回の程度の調査密度の場合，

軽量動的コーン貫入試験を用いることにより 1箇所をほ

ぼ1日で調査することができることが確認できた

5 軽量動的コーン貫入試験の貫入抵抗値一深度関係

軽量動的コーン貫入試験から得られる貫入抵抗値ー深度

関係は，図-11 に示すように A~F の 6 パターンに分類で、

きるとされている 7)

-20 -
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図-11 貫入抵抗値一深度関係のパターン分類

パターンA，B， Cは深さ方向に貫入抵抗値が直線的に

増加し， A， Cは地表面付近で qd=OMPa，Bは地表面付

近で qd=2MPaである.パタ}ン D，Eは貫入抵抗値が

qd斗 MPa以下と小さいが，急激に貫入抵抗値が大きくな

りそれ以上貫入できなくなる.Dは寅入抵抗値が小さい層

と大きい層の境界が2m付近，Eは1m付近のものである.

パターンFは表層 50cmより浅い位置で貫入抵抗値が大き

く，ほとんど貫入できないものである.

パターン A，B， Cは嵐化途中の花筒岩で，表層に近

いほど風化が進んでいるため，貫入抵抗値が小さくなって

いると考えられる.パターンD，Eは未風化の基板上に移

動土砂が緩く堆積したもので，移動土砂量によって D，E 

のように緩い層の厚さが異なっていると思われる.パター

ンFは，既に風下層が移動したためか地表面付近まで未風

化のj麗が広がっている.これらの分類の中で、パターン D，

Eのように基盤面の上で明瞭に貫入抵抗値が小さくなっ

ている地盤は，基盤面を滑り面として崩壊が発生しやすく

危険であると思われる.

これに従ってサイト 1，サイト 2で得られた各点の貫

入抵抗値qdと深度の関係を 6パターンに分類する.函-12

はサイト 1のある地点Pのグラフで，図-13はサイト 2の

ある地点、 Q のグラフである.図ー11と比較すると，地点

4-4はパターンAに属することがわかる.しかし図ー13は

どのパターンにも属さないので IUnknOwnJ としている.

このようにサイト 1，サイト 2の各地点について比較を行

いパターン分類していく.サイト 1，サイト 2の各パター

ンの割合を図-14，15に示す.

貫入抵抗鏑 (MPa)

5 10 

貫入抵抗櫨 (MPa)

5 10 15 15 

z 
躍3 t 
圏一12qd値一深度関係

(サイト 1地点p)

図ー13qd値深度関係

(サイト 2 地点Q)

サイト 1 サイト 2

園町14 サイト lの

各パターンの割合

隊j-I:> サイわ~ U) 

各パターンの割合

次にパターンの分布している様子を知るため，パターン

分布図を作成する.図ー16，17からわかるようにサイト 1，

サイト 2ともにパターンDがかたまって分布している.

このパターン D は移動してきた土が表層に緩く堆積し

ていると考えられている.そのことからサイト 1，サイト

2の上部から移動してきた土砂が両サイトの表層に堆積し

ているのではないかと推測できる.この緩く堆積している

土は降雨などの影響で再度移動する可能性があるため危

険であるので，地盤の強度の観点からみると，今回選定し

たサイト 1，サイト 2の危険な部分はパターンDが分布し

ている部分だと考えられる.なお，それぞれの調査地点で

軽量動的コーン貫入試験の貫入抵抗値から豪雨時の地盤

の強度定数を推定し，長大斜面を仮定した安定解析を行っ

た結果をみると，安全率が l以下となるのはパターン D

およびパターン Aの地盤条件においてであったが.この

-
Eょっ“
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的コーン貫入試験から得られるNd値を貫入抵抗値qdに変

換し，得られた貫入抵抗値qd一深度関係をパターン分類し

パターンA

パターンB

パターンD

パターンE

図ー16 パターン分布(サイト1)

パターンA

パターンB

パターンD

パターンE
⑧ =p副:emA
8= PattemB 
tt=PattemC 
0= PattemD 
.=PattemE 
ft=PattemF 
O町 nknown

図-17 パターン分布(サイト 2)

とから，パターン D，次にパターン A の地盤が広く分布

している区域が地盤強度の低い区域と推定できる.

次にサイト 1，サイト 2の各パターンの割合を(社)地盤

工学会土質工学セミナー(広島地域)斜面パターンが行った

調査結果と比較する 9) (社)地盤工学会土質工学セミナー

(広島地域)斜面パタ}ンは広島県内で過去に豪雨災害の発

生した呉市，広島市安佐北区，広島市佐伯区，廿日市市宮

島町の自然まさ土斜面において簡易動的コーン貫入試験

を実施した.この調査結果は簡易動的コ}ン試験結果なの

でこれを4.lで最も適しているとした式(4)を用いて簡易動

たものである.その結果を図一18に示す.

呉 佐伯

26% 

26% 

11国

27唱6見

国一18 各調査地点のパターン割合 8)

図-18を見ると呉市はパターン C，Eが多く，また広島

市佐伯区はパターン D，E， Fが多くなっている.広島市

安佐北区はパターン C，E， Fが多く，廿日市市宮島町で

はパターン B，D， Fが多い.全体的にはパターンEが最

も多くなっている.

この結果とサイト 1，サイト 2の結果を比較する.

まずサイト 1のグラフの図ー14と図ー18比較する.サイ

ト1はパターン Dが最も多く，次にパターンAが多くな

っている.これに最も近いのは広島市佐伯区の結果である.

次にサイト 2のグラフの図イ5と圏一18を比較する.サイ

ト2はパターン Dが最も多く，次にパターンEが多くな

っている.これに最も近いのはサイト 1と同様に広島市佐

伯区の結果である.

以上，軽量動的コーン寅入試験によって得られた地盤

強度のパターン分類を過去の被災箇所と比較すると，がが

ら山の今回の調査地点では地盤強度が小さいパタ}ン D

やパターン A の範囲が広く，地猿強度としては脆弱であ

るといえる.個々の斜面の危険度を評価するには地盤強度

だけでなく斜面の傾斜角や降雨の頻度，地形の集水性など

をさらに検討する必要があるが，軽量動的コーン貫入試験

により地盤強度を測定することはその前提となる情報を

与える上で有効であると考えられる.

つ山つ臼
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5. まと

った簡易動的コーン賞、入試験と軽量動的コーン

貫入試験の比較により F記のことが得られた.

1) 軽量動的コー

から得られる

と簡易動的コーン貫入試験

した，

2) 簡易動的コーン貫入試験から得られる同値と軽量動

的コーン貫入試験から得られる qd値の良好な相関が

得られた

3) 簡易貫入試験と比較すると， -~ 13に実胞できる

数や調奇に必要な人数，安全性などの面に閲してラ

量動的コーン貫入試験の方が優れていることがわか

った E

4) 軽量動的コー の貫入抵抗値と深度の関係

は6パターンに分類できた.斜面の地盤強度を分類す

ることで?地盤強度の観点から斜面の危険度評価さと行

うことができる可能性が示された.
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