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研究成果の概要（和文）：地盤調査中に地中で生じる音を利用した土質判定手法を構築することを目的として，
大型動的コーン貫入試験（SRS）のトルク計測中に土中で生じる貫入コーンと周辺地盤の摩擦音を計測した。ま
た，SRSのトルク計測状態を模擬した模型実験を実施し，摩擦音に与える種々の影響を検討した。
砂質土を用いた模型実験の結果，摩擦音の音圧レベルは平均粒径，細粒分含有率，密度，拘束圧の影響を受ける
ことがわかった。実地盤における摩擦音計測結果を基に摩擦音の音圧レベルと地盤の細粒分含有率の関係式を作
成して液状化判定を実施した結果，個々の地盤に対しては標準貫入試験結果に基づいた液状化判定と同等の液状
化安全率を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The friction sound of a penetration cone and surrounding soil was measured 
by Swedish Ram Sounding (SRS) with aim to develop a new evaluation method of the soil classification
 based on the acoustic properties of the friction sound generating in the ground during soil 
investigation. Further, a series of model test simulating a torque measuring condition in SRS to 
investigate effects of grain size as well as stress conditions on friction sound. It was discovered 
from the model tests that the sound pressure level (SPL) of the friction sound of sandy soil was 
affected by the grain size which are the fines content and the average grain size, the density of 
soil and the overburden pressure. An empirical model to evaluate a fines content from SPL was 
developed based on results of in-situ experiment, then the liquefaction assessment was tried. The 
calculated liquefaction potentials indicated reasonable value in comparison to that was evaluated 
from SPT-N value which is a conventional method.

研究分野： 地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
2011 年東北沖太平洋地震による住宅地の

液状化被害を受けて宅地の液状化対策の需
要が高まっている。住宅等の構造物の基礎地
盤に液状化対策を実施する際には，事前に対
象地盤の液状化に対する危険度を評価する
必要がある。ここで，地盤の液状化危険度の
判定を行うことを「液状化判定」といい，液
状化判定を行うためには，対象地盤を構成す
る土の分類（粒度）に関する情報が必要であ
る。また，土の粒度を求めて土を分類するこ
とを「土質判定」いい，土質分類はボーリン
グマーシンを使って実地盤から土試料を採
取（サンプリング）し，土の粒度試験によっ
て判別するのが一般的である。しかしその費
用は高額であり，個人が負担することは難し
いため，個人宅地でボーリング調査が行われ
ることは殆どない。また，宅地向けの地盤調
査は安価ではあるが，簡易な方法であるため
詳細な土質分類の判定ができない。このよう
な理由によって，個別の宅地に対する液状化
の危険度判定ができないのが現状である。想
定大地震から国民の財産である宅地を護る
ためにも個別の住宅地を対象とした液状化
判定技術を開発することは緊急の課題であ
る。 
 
２．研究の目的 
宅地向けの簡易的な地盤調査技術を用い

て，土試料採取を必要としない「音を利用し
た土質分類の判定」による地盤の液状化危険
度判定を実現するために，地盤調査中に土中
で生じる土と金属の摩擦音の音響特性から
土の分類（細粒分含有率）を推定する手法を
構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究では，宅地向け地盤調査の従来技術

のうち，大型動的コーン貫入試験（Swedish 
Ram Sounding, SRS）を対象とした。SRS 試験
では，調査の過程で地盤の硬さを表す指標で
ある Nd 値を計測する深度毎にロッドの周面
摩擦を補正するためにトルク力を計測する。
トルク計測時は貫入打撃音がしないので音
の計測に最適なタイミングである。したがっ
て，本研究ではマイクを内蔵した貫入コーン
用いて，SRS 試験のトルク力計測時にコーン
と土の摩擦音を計測することを前提として，
SRS実機を用いた実地盤における摩擦音計測
実験および SRS による摩擦音計測状態を再
現した模型装置実験を実施し，摩擦音の音圧
レベル（Sound pressure level, SPL）と地盤の
粒度の関係を調べた。本研究で用いた SRS 試
験装置およびマイク内蔵型 SRS 貫入コーン
を図-1，2 にそれぞれ示す。 

 
４．研究成果 
(1) SRS 実機を用いた実地盤の摩擦音計測実
験 
大阪市住之江区泉，大阪市西淀川区中島， 

 
図-1 SRS 試験装置 

 

図-2 SRS 用マイク内蔵コーン 
 
佐賀県唐津市原，千葉県浦安市港および千葉
県香取市の 5 ヵ所の実地盤で計測された SRS
コーンと地盤の摩擦音のSPLと粗粒分含有率
（ここでは 100%から細粒分含有率 Fcを引い
た値で表示している）の関係を図-3 に示す。
図より，粗粒分含有率が高いほど SPL が大き
い全体的な傾向が認められるが，同一の粗粒
分含有率に対するSPLの値にはばらつきがあ
る。図-4 に SPL と自然含水比 wnの関係を，
図-5 に SPL と平均粒径 D50の関係を示す。唐
津市については自然含水比のデータが得ら
れなかったので図-4 中にプロットがない。両
図より，SPL は wnと D50のいずれとも相関が
あり，wnが高いほど SPL は小さく，D50が大
きいほど SPL が大きいことがわかる。粗粒分
含有率，自然含水比および平均粒径は互いに
相関がある物理特性値であり，一般に平均粒
径が大きい粗粒土の自然含水比は小さく，細
粒土の自然含水比は大きい。したがって，摩
擦音の SPL は土粒子径の影響を受け，粗粒分
含有率が同じであっても D50 が大きい方が大
きな SPL を示すと考えられる。 
長野県諏訪市の 2 地点，熊本県益城町，大

阪市北区の計 4 地点の実地盤で計測された摩
擦音の音圧レベルと粗粒分含有率の深度分
布を図-6(a)～(d)に示す。ここで，摩擦音は
SRS で打撃貫入深さ 0.2m 毎に実施されるト
ルク計測中に計測されたものであり，Fc は
SRS 実施地点近傍（約 10m 以内）で実施され 
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図-3 音圧レベルと粗粒分含有率の関係 
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図-4 音圧レベルと自然含水比の関係 
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図-5 音圧レベルと平均粒径の関係 
 

た SPT（0.5m ピッチ）のペネ試料から求めた
ものである。図より，SPL の深度方向の変動
は粗粒分含有率の深度分布に対応している
ことがわかる。この結果より，摩擦音の SPL
を用いて地盤の Fc を推定することが可能で
あると考えられる。 
ここで，SPT と SRS は計測深度と実施位置

が若干異なり，両者のデータを単純に比較で
きない。そこでで，SPL の計測深度を SPT の
深度に一致させる調整を行い，SPT の計測深
度に対応した SPL を求めた。図-7 は深度調整
後の SRS による摩擦音の SPL と SPT のペネ
試料から求めた Fcの関係である。図より，全
体的な傾向として Fc が大きいほど SPL が小
さいことがわかる。特に Fc <50%では，両者
の関係は地点毎に線形に近い関係であるこ
とがわかる。そこで，Fc <50%の範囲で地点
毎に SPLと Fcの関係を一次近似して Fc =50% 
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図-6 SRSによる摩擦音のSPLによる粗粒分含
有率（100-Fc）の深度分布；(a)長野県諏訪市
上川，(b)長野県諏訪市四賀，(c)熊本県益城町， 
(d)大阪市北区 
 
 
に対する SPL を SPL50 と定義し，Fc と
(SPL-SPL50)の関係をプロットすると図-8に示
されるように Fc <50%の範囲で Fcと SPLの関
係は地点毎にFc=50%を切片とする一次式（式
-1）として表示できる。 

Fc=50-A(SPL-SPL50) (%), (Fc<50%)    (1) 
式-1 を用いて SRS により計測された摩擦

音の SPL から算出した Fcと SPT のペネ試料
から求めた Fc の比較を図-9 に示す。Fc>30%
では摩擦音から求めた Fc は実際の Fc よりも
小さい値を与えるが，Fc<30%では実測された
Fc と比較的近い値を示している。ここでは，
地点ごとに異なる定数 Aと SPL50を与えて Fc

を算出したが，図-9 に示される結果は SRS 
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図-7 SPL と Fcの関係 
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図-8 (SPL-SPL50)と Fcの関係 
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図-9 Fcの実測値と計算値の比較 

 
による摩擦音を利用して地盤の粒度を評

価できる大きな可能性を示していると考え
られる。 
 
(2) SRS による摩擦音計測状態を再現した模
型実験 
 実地盤より得られた摩擦音と地盤の粒度
特性の関係を解釈するために，また，摩擦音
を利用した地盤の粒度特性値の評価技術を
確立するために，SRS による摩擦音計測状態
を再現した模型実験を行い，SRS コーンと地
盤の摩擦音に与えるコーンの回転角速度（摩
擦速度），上載圧および細粒分含有率の影響
を検討した。 
実験には岐阜県土岐産の硅砂 5 号と同硅砂

の細粒分を細粒分含有率FcがFc=0, 1, 3, 5, 10, 
15, 20, 25, 30%となるように混合して作製し
た細粒分混合硅砂を用いた。ここで，Fc=0%  
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図-10 SPL とコーン回転速度の関係 
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図-11 SPL と細粒分含有率の関係 
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図-12 SPL と上載圧の関係    
 
は細粒分を混合していない硅砂 5 号を意味す
る。模型地盤は作製時の相対密度が Dr=50%
となるように気乾状態の土試料を突き固め
法で作製した。摩擦音計測実験は，上載圧
とコーン回転速度 rcの条件を変化させて行っ
た。上載圧条件は=20, 50, 75, 100, 150kN/m2

の 5 通りであり，模型地盤に段階的に載荷し
た。また，コーン回転速度 rcの条件は rc=0.8, 
3, 6, 12, 18, 45, 90deg/s である。 
上載圧 =100kN/m2 の実験条件で得られた

回転速度 rc と音圧レベル SPL の関係を図-10
に示す。図には Fc毎にマークを変えて結果を
表示している。図より，Fcの違いによらず rc

が高いほどSPLが大きい明らかな傾向が認め 
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図-13 SPL と上載圧の関係 

 
られ，両者の関係は片対数グラフ上で線形と
なる。しかし，同一 rc 条件に対する SPL は
Fcによって異なる値を示すことがわかる。こ
こで，SRS 実機のトルク計測中のコーンの回
転速度は約 47deg/s であることから，これに
最も近い rc=45deg/s の実験で得られた SPLを
選択して Fcとの関係を図-11 に示す。図より，
各上載圧条件におけるSPLはFc=0～10%の範
囲で Fc の増加に伴って大きくなり，Fc=10～
30%の範囲で一定もしくは若干の減少傾向を
示すことがわかる。また同図より，いずれの
Fcにおいても上載圧が大きいほど SPL が大
きい傾向が認められる。そこで，SPL に対す
るの影響を検討するために rc=45deg/s の実
験より得られた SPL との関係を図-12 に示
す。図より，全ての Fcにおいて SPL はの増
加に対して大きくなる傾向が認められ， 
=100kN/m2 以下で SPL はに対して直線的に
増加すると考えられる。しかし，図-10 に示
される回転速度の変化に対するSPLの変動と
比較すると，上載圧の変化に対する SPL の変
動は小さい。 
大阪市住之江区泉，大阪市西淀川区中島お

よび千葉県香取市の実地盤において SRS 実
機を用いて行った摩擦音計測実験より得ら
れたSPLの深度分布を本研究で実施した模型
実験の結果とあわせて図-13 に示す。模型実
験については模型地盤作製時の乾燥単位体
積重量と上載圧から換算深度を求め，コー
ン回転速度 rc=45deg/s の結果をプロットした。
SRS 実機による SPL は，粘土層が主体であっ
た住之江区泉および西淀川区中島について

は粘土層の結果を，非塑性の細粒分を含む砂
層が主体であった香取市について砂層の結
果を示している。香取市（砂層）の SPL は深
度方向に増大する傾向を示しており，模型実
験の結果と整合する。一方，住之江区泉と西
淀川区中島の粘土層で得られた摩擦音の SPL
は深度方向に低下しており，これは模型実験
の結果と反対の傾向であることから，摩擦音
の SPL に対する上載圧（土被り圧）の影響は
土質または粒度特性によって異なると推察
される。また，SRS 実機で得られた実地盤の
SPLは粘土層と砂層のいずれにおいても20～
40dB の範囲に分布していることから，摩擦音
を用いて土質の違いや粒度特性値を評価す
るためには SPL のみでは不十分であり，スペ
クトルや音響パワー等の他の音響特性値を
併用する必要があると考えられる。 
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