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要 旨

従来の山地用貫入試験機によって得 られる地盤の憎報は,n 櫨のみであった.これに対

し,本論文では, ロッド内を伝ばする搬汝を観測 し, ロッドと土 との境界層での反射係数

α を求め, ある場所の 任意の 深さの土の 機械 インピーダ ンス Zm -p･Cを糖度よく測定

する方法を険射 した.

土の機械 インピーダ ンスを糖度よく測建するためには,で容るだけ土の Zm に近い材質

のロッドおよびハ ンマーを用いる必要がある. このため,鉄 (従来の3落人試験機で用い ら

れているロッドおよびハ ンマーの材料, p lc -4･02×10 7 N･S/m) , ア ル ミニ ウ ム 合金

(5052 , p ･C -1･37 ×107N･S/m) ,マグネシウム合金 (AZ 31,p ･C-9･03×10 6N･S/m),

アク リル樹脂 (PMMA ,plc- I.93×106 N･S/m) の 4 種類のロッドおよび- ンマ-を用
いて実験的に検討 した.

この結果,鉄の機械 インピ-ダ ンスは, 土の Zm -p･Cよりも2 桁大 きく,また, アク

リル樹脂は, 内部損失が大 きいため, 土の Zm を糖度よく求めることが不可能 と判明 し

た･ したがって,土の Zm よりも l桁大 喪な Zm もつマグネシウム合金 (AZ 31) が内

部損失 も小 さく,土の 孔 を糖度よく求めるには, アル ミニウム合金 (5052) よりも有

利であると判断 した.

マグネシウム合金 ロッドおよびハ ンマーを用いることにより, 土 の Zm- p･Cを糖度よ

く測定できることを示 し,山地の不波乱土の物理駿 p･Cの測恵が可能 となった.
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1．緒  論   

山地斜面の土層構造を搾査するため，小型軽魔の質入拭験擁を開発した（梅田・吉田・  

宋，1983）．この試験織は，従来の貫入試験機（大久保・上坂，197ト沖村・閏申，  

1980）のように，〝倦（質入ロッドを一定探さ尿入するのに要するハンマーの打撃回数）  

のみを求めるのではなく，ハンマーの打撃により生じたロッド内を伝ばする応力汲の時間  

と振幅に関す 質を把握しよ  

うとするもの 

応力汲形から求まる土の力学的な檜 

1）ハンマーとロッドとの衝突によっ （入射披）はロッド下端（ロッドと  

土との不適椀函）において，反射放と 応力披測定深脛で得られる紀鯨  

波形での入射披および反射波は，図式解法÷（FIS 959，1960・総務・三蓋・松森・  

中原，1963）により理絵的に説明され，応力に関する反射係数αほ，入射汲の振幅に対  

する反射波の操幡の比で与えられる．一方，αは，ロッドおよび土の機械インピーダンス  

（機械インピーダンスの詳細は，2．で述べる）から理論的に求められる定数である．従  

って，ロッドの機械インピーダンス払 その材料によって決まる建数であるから，記録波  

形からαを算出することによって，土の機械インピーダンスが求められる．  

2）ハンマーとロッドとが衝突した瞬間をf＝0とすると，r㌫2・J／c（～：ロッドの最さ，  

ぐ：縦披の速さ）後には，ロッドとハンマーとは離れる．その後，ロッドとハンマーとは  

2回目の衝突をする．J深2・J／c後から2阿！ヨの衝突のぎ舜間までの時間間隔を，れ とする  

と，drlは，ロッドの賞入漁によって変化する，従って，記録汲形から求められる1桓】冒  

と2回目，2回目と3垣洞の衝突（柿間め土の実験では， 3回‡ヨまでの衝突が碇鑑されて  

いる）のそれぞれの時間間隔とロッドの質入鼠との関係を理翰的に解析することにより，  

ロッドの濱入に対する上の抵抗力（この抵抗力は，一般には，排除抵抗，ロッドの周面摩  

擦抵抗，粘潜抵抗などから成る）を求めることができる．   

本報告は，記録波形より算出される反射係数αから，被質入材料の椀械インピーダン  

スを求める方法について検討したものである．不連続面（機械インピアダンスの異なる物  

体の接触面）での弾性汲の反射，透通，また，弾性体の機械インピーダンス等は，既に艶  

翰的に確立されている．本給文では，質入試験の場合について，弾性体の機械インピーダ  

ンス，および不遜続諌での反射係数と磯城インピーダンスとの関係について2．で述べる．  

また，業入紙験機を現地で使用する場合，1地点1探さの土の情報は，ハンマーの1打数  

のみで得られる．すなわち，厳密には，くり返しの試験は不可能である．従って，l打撃  

毎の反射係数αの誤差を明掛こする必要がある．このため，機械インピーダンスが既知  

のゴム板と4種類（鉄，アルミニウム合金，マグネシウム合金，アクリル樹脂）のロッド  

およびハンマーとを用いて，各ロッドで求められるゴム板の機械インピーダンスの誤差に  

ついて検討した．更に，披露入材料に締周めマサ土を用いて，各ロッドで求められる土の  

機械インピーダンスを求め検倒した．  

2．機械インピ剛ダンスと反射係数   

本牽の内容払 既に鮮明され確立されている問題である．ここでは，（有山，1975・   
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FRANK，S．C．J．1968）を参考にした．  

2．ト 弾性体の機械インピーダンス   

図叫1のような，ヤング率g，断面積ぶ，  

密度p，の弾性丸棒を縦波が速さeで左から  

九大潰軸 54．1984  

A  
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ニーニご  

図仙1紳披体内を伝ばする縦披  右へ進む場合，任窓の断面Aで棒を友和こ分  

けると，A断面の左側の部分は右側の部分に  

対してカ㌢をおよぽす．左から右へ進む縦波の変位をぞ とすると  

（ヱ．1）  ぞ慧′（トズ／c），   

となり，カ rは，  

7’忠ぶ・g・（∂ぞ／∂ズ），   （2．2）  

となる．   

カrがA面の左から捌こカをおよぽすとき，弾性体は，変位速度（∂ぞ／∂r）に比例し  

た逆向きのカで運動に抵抗する．この時の比例定数㌫を機械インピーダンスとよぶ・  

従って，  

r認－ろ｝l・（∂∈／∂r），  （2．3）  

となる．（2．3）式より Zm は，  

Zm㌍…7ソ（∂昏／か），  （2，4）  

となる．（2．1）式より（∂∈／∂ズ），（∂g／∂r）を求め，（2・2）（2・4）式へ代入してZmを求  

めると，  

．′．．＼・；／：・．．．   

となる．また，C霊／憂7嘉より（2・5）式は，  

′ ．＼・；／．∴J．1－・ざ・l∴  

（2．5）  

（2．6）  

となる．   

従って，弾性体の機械インピーダンス㌫は，断簡硫厨司 とすると，弾性体固有の  

建数となる．   

2．2．不連続面での機械インピーダンスの差による縦波の反射  

医ト2に示すように，弾蘭丸棒（1）  

の∵鴎に仁捧（Ⅰ）と物理建数の異なる  

弾性棒（∬）が接している場合について  

考える．棒（‡）の左怖から伝ばする縦  

波の変位をぎ”棒（Ⅰ）（王t）の接触面  

（不運戯蘭）での反射波の変位をぞ3，樺  

（jりへの透過披の変隠を㌫ とする．  

ぞ1，ぎ2，ぎ3は，それぞれ次式のように袈わ   医ト2 不連続面における融披の反射と透過  
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される．  

ぎ1（ズ，r）∝ム（トズ／el）．  （2．7）  

∈2（ズ，タ）巴g（トズ／c2）．  （2．8）  

ぎ3（ズ，r）ご差（巨十ズ／cl）．  （2．9）   

棒（‡），（ゴ工）の機械インピーダンス，ヤング率，密度，断面硫，縦奴の速さをそれぞ  

れ，gl，Z2，g】，g2，仇，P芝，ぷ1，ぶ2，C】，C2 とする．また，棒（†），（汀）の接触面をス声0と  

し，棒（r）は・Yごニー岬COからズ芯0に，梯川）はズニ0からズ㌫∞にのびる主‡鼠無限長  

の梯とする．   

ズ認0をこおいて，変iな速度および圧縮力が等しいという境界祭神が成立しなければなら  

ないから，境界条件は  

（驚）…－卜（驚）…ニ（驚）…，  （2・量0）  

ざ1・gl・（驚）…－卜ざ1・gl・倍王城・g之・（驚）方策。，  （2・11）  

となる．（2・7）（2・8）（2．9）式より，（2．10）式は，  

／トcl＋存亡l㌫g′・C2，   

となり，同様に（2．1i）式は，  

ぷ1・glぺノト／≦）誓ぶ2・g2・g′，  

（乙12）  

（2．13）  

となる．（2・12）（2・13）式の両辺を積分する．′1≡≡0のとき，′2，gも0であるから積分  

定数を0とすると，（2．i2）式は，  

（2．14）  ／1・Cl－トム・Cl㌫g・C慧，   

となり，（2・靂3）式は，  

ぶ1・gま・（／王－ム）㌫ぷ2・g2・g，   

となる．   

ところで，反射係数α′，および透過係数 β′ は次式で与えられる．  

α′㌫ム〝1，β′㌫g／ケ1．   

（2．14）（2・15）式より α′，〆を求めると，  

ご・■ ・  

（2．15）  

（2．16）  

（2．17）  

2・ぶェ・g】・ぐ1  β′霊㌻血  （2．18）  
ぶ2・g2・Cl＋ぷ1・gl・C2’  

となる．ここで，Cl芯／稲∴ぐ2巴／稀より，（2．17）（2．18）式はそれぞれ，   

：：こ“ミ：：  （2．19）   
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2ぷ1・β1・ご1  Cl  
（2．20）  β′望  

ぷ1・捏ご1＋ぷ2・鋸・ej e2’  

となる．このα′，β′払 変億に関する反射係数，透過係数とよばれる．Zl㌫ぷ．・pl・el，Z2  

慧ぶ芝・p芝・ぐ2であるから，（2・i9）式は，  

α′芯 
，  

（2・21）  

となる．   

縦故に関する物理厳には，変位昏（ズ，りだけでなく，変鋸滋庶∂ぎ（ズ，r）／∂f，およびカ  

ぶ・g・∂ぞ（ズ，ど）／∂ズがある．（2．7）（2．9）（2．19）式より，  

∈＝～（0，r）㍊α′・ぎ，（0，～），  

∂ぞ3（0，J）／∂巨霊α′・∂ぎ1（0ノ）／∂r，  

∂ぞ＄（0，r）／∂ズ芯－α′・∂ぎ1（0ノ）／∂ズ，  

となる．  

（2．22）（2．23）式より，変位および変位速度に関する反射係数α′は，（2・ま9）式で表わ  

される．しかし，（2．24）式より，応力に関する反射係数は，変位および変位速度に関す  

る反射係数と大きさは等しいが，逆符号の反射係数を有する．従って，（2・19）（2・21）式  

より，  

α芯…＝芯岬 
，  

（2・25）  

となる．（2．25）式をZ声横・勘・C2について解くと，  

、＼・ご‥（－・＼－・∫イ‥ 
i′・・  

．．・、  
（2．26）  

H 蔓′十弓て品 け什  仙HN…W〟仰T盲て下妻   担      蔓  

圭 …  

i＝     n  j j / 指   

【  
l  
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】笥棚3  鉄を基準にしたときの種々の材料の機械インピーダンスと反射係数αとの閑孫   
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となる．   

ぶ1ニぶ2として棒（Ⅰ）を質入ロッド（機械インピーダンスをβr・Cr），棒（Ⅰりを被麓  

入材料（機械インピーダンスをp・e）とすると，（2．26）式は，  

β・C瑚・Cr，  （2・27）  

となる．βr・どーはロッドの機械インピーダンスで∴建となり，記録波形から α を算出す  

ることにより，地盤の機械インピーダンスp・Cが求められる．   

図“仙3は，鋏を基準にした時の種々の材料の穐械インピーダンスの此と（2．25）式から  

求められる反射係数α との関係を示す．自ぬき丸は，今回の実験で使用した材料である．  

土の級械インピーダンスのオーダーは，ゴムのそれと同じである．従って，鉄製ロッドを  

用いてニヒの反射係数αを求めると，αキ岬1となる．山方，花崗岩では，αキ岬0．5 であ  

り，碧から止までのαの変化は，風化  

による碧の物性の変化を窓昧する．ま  

た，鉄製ロッド灯下棟に同じ鉄製の材料  

がある場合，αニ0である．従って，不  

連続函では，理論的に反射披は生じず，  

入射放と同じ透過披が鉄製材料内を伝ば  

する．  

3．実  験  

3・ト 反射係数αを応力波形から求め  

る方法   

前輩で，不連続面（機械インピーダン  

スの興なる材料の接触面）にお抄る反射  

係数α は，ロッドと被賞入材料の機械  

インピーダンスで求められる虚数である  

ことを示した．ここでほ，応力波形（記  

録波形）から反射係数αを算出する方  

法について述べる．   

矧叫4に，Mg合金（AZ．3i）の場合  

を例として，図式解法による理論波形  

（b）と実験による記録披形（C）を示  

す．（a）は，ロッドおよびハンマーを  

伝ばする応力放である．ロッドとハンマ  

ーとの衝突により，ロッドに生じた応力  

は，圧縮応力（入射披）としてロッド下  

璃へ向って e芯4994m／s の速さで伝ば  

する．ロッド下璃に，ロッドの機械イン  

ピーダンスよりも小さなp・eをもつ材   

・
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！実ト4 応力波形から反射係数αの算出  

（a）ロッドおよびハンマーを伝ばする応力波  

（b）理論波形  

（C）記録波形  
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料（例えばゴム叔，土）が接している場合，ロッド下端は自由哨に近くなり，圧縮応力は  

引張り応力（反射波）として反射する．（b）の理絵波形は，打撃面下10cmのA断1督を  

伝ばする応力の時間的変化である．圧縮を迂（（a）では実線で示す）とすると引張りは  

負（点線で示す）となり，（1〕）では，圧縮応力（入射汲）が∈lとなり，引張り応力（反  

射波）が∈。となる．反射係数α ほ，入射披の最大振臓（gl）に対する反射故の戯大振  

l隔（∈3）の比で与えられるから，  

α㌫ 
，  

（3．1）  

となる．前述のように，∈1＞0，吉。＜0であるから α＜0となる．また，ロッド下墟が  

完全自由端であれば㌫戸－ざい 完全固淀城であればぞ3誓書1となり，α は，それぞれ…  

1，1となる．従って，αは，l可≦1の能をとる．（C）の記録波形からαの算出には，  

ぞ1，ぞ3をノギスで測定し，（3・1）式を適用した．  

3．2．土の反射係数αを測定するためのロッドおよびハンマーの材質の選定   

前牽の議翰で明らかなように，土の織機インピーダンス若鶏芯p・Cを糖度良く測定する  

には，できるだけ土のgm に近い材質のロッドおよびハンマーを選魔する必要がある．  

金属材料（表∵」では，Fe，5052，AZ31）の瘍合，縦波の速さ亡ぼほとんど変らないの  

で，できるだけ密度pの小さい材料を選ぶ必要がある．また，ロッドおよびハンマー申  

を縦波が伝ばし，境界面（ロッド下軸）でのαを検出するため，材質内でZmが不均質  

であってはならない．更に，これらの材料は，屋外で使用するため，耐食性の良好なもの  

が必要である．以上の条件を満足するものとしては，金属材料としては，アルミニウム合  

金（p＝2600kg／m8），およびマグネシウム合金（pニi800kg／mり しかなく，高分子材料  

としては，強靭性，剛性，入手の難易などを考慮するとアクリル樹脂しかない．   

従って，本研究では，以上の3種敷の材料からなるロッドおよびハンマーを用いて実験  

を行った（ゴム般を用いた兼験のみ鉄製ロッド，ハンマーを加えた）．5052はAl合金の  

一種であり，その化学成分はMg：2．5％，Cr：0・25％，Al：残部（軽金属協会，1963）  

である．入手は容易で，各種の麗径の丸棒が市販されている．AZ31はMg合金の血腫  

である．その化学成分はAl：8．7％，Zm：0暮7％，Mg：残部（機械設計便覧編集委戯  

会，1タフ7）である．この合金の入手は困難で，著者らが使用したものは，古河マグネシウ  

嘉一1 突放妄こ月∃いた材料（ロッド，ハンマ岬）の物理定数  

一 々（kg／m3）！g（N／mりIc（m／S）lj β・C（Ns／m）  

Fe  蔓  7860  2．10×1011 臣   51ヱ0  4．02×107  

二」 
β：Density  

g：Young’s modulus  

ぐ：Speedor wavepropagation  

βぐ：Mecllanicalimpedance   
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ム株式会社より綾与されたものである．PMMA（polyInet‡ly】metilaCrylateの略）は，  

高分子材料の血樺で，鵬般にアクリル樹硝とよばれる．PMMA は，Al合金と同様，そ  

の入手ほ比較的容易である．   

表仰1に，銑を加えた上述の3種類の材料の物理定数を示した．5052，AZ31のpは，  

鉄のpのそれぞれ1／3，1／4であり，PMMAのダは，鉄のそれの1／7である．従っ  

て，各材料の緻絨インピーダンス ㌫ は，銑のろnの1／3，1／4，1／20 となる．   

これらの材料からなるロッドは，いずれも長さ1．00m，麗掻は鉄，5052，PMMÅ  

ロッドが15汀＝11で，AZ31は171nmである．また，ハンマーは，怒掻 5乱Omm，長  

さは，鉄製ハンマーがま4乱8mlllで他は160mnlである．  

3．3．英験方法  

実験は，被質入材料として，ゴム板と締聞めマサ土を月ヨいた場合とについて行った．   

ゴム板は，厚さ 50m恥 破格66mm，の円柱状のものである．そのほ縮弾性率ガ。  

は，1．457×108N／m2で，密度鋸は，1513kg／Ⅰがトである．従って，（2．6）式から，  

このゴムの機械インピ…ダンスg盃を求めると，Z盃ニi．47xlO5N。S／In となる．   

山方，マサ土は，三郡山系若水林道付近から採取したものである．その比蕊は，2．60，  

砂分77％の砂質土である．このマサ土を，自然食永比12～16％に調整し，締固め回数  

∬cを，0，5，川，王5，20，25の6種類（M富合金の場合のみ∬。ニ30までの7種類）で  

栗岡めた．なお，∬c＝＝0 の場合は，ランマー（Rammer）を用いず，スパテラ（Spaト  

tli昆）を10桓膵鋸酪農入させ柿間めた，また，これらの5種類（Mg合金の場合は6種類）  

の縮図めは，JISAi210Tの土の鰍司め試験に準拠して三掛こ分けて行った．使用した  

薫∵爛ルド（Mold）およびランマ←は，練固め試験で用いる規格品であり，モールドの容  

積は，10㈹31がJランマーの質漫は，2．5kgのものである．   

これらの2種類の奴質入材料をロッド下端に数億し，質入実験を行った．図一肌5は，締  

固めマサ土を設置した場合の概略である．   

ゴム坂を用いた実験では，1打嚢毎にロッド内を伝ばする応力披を観測し，各ロッドで  

それぞれ20の記録披形を得た．緑園めマサ  

土を用いた場合は，1打撃した後，記録披形  

を求めるとともに，深入盈を測定した．その  

後，試料を炉乾燥して」二の乾燥密度p。を求  

めた．両実験とも，ハンマーの落下商ゐは，  

0・20mであり，ひずみゲージは，各ロッドの  

土咄（打撃咄）より 0．10m下に貼付してい  

る．また，使用した応力披測定装置および応  

力披の測定方法は，前報（鵬田・音閏・莱，  

1983）と同じである．両実験で用いたロッド  

下端は，いずれもその折爾は平たんである．  

この理由は，ロッド下咄を円錘形にすると，  

ニヒの機械インピーダンスを求める際に応力波  

形の解析が複雑となるためである．   

†，PU冊y  

2．hqmmer  

3．penetrこ1tion  
rod  

んcompqctやd  
SOi1  

5▲mOは  

図－5 綿憐】めマサ土を設置した場合の概略  
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4．実験結果および考察   

4．ト ゴム板を用いた場合   

表明2に矧険結果を示す，反射係数蒜は，20偶の試料の平均値である．反射係数は，  

前述のどとく，記録披形から，応力披の立上がりの飼犬振憾に対する立‾Fがりの敢大振幅  

の比で求められる．各ロッドで求めた反射係数のばらつきの程度を示す変化係数C．㌢．（C．  

r．霊ぷ／α，∫：機準偏差，言：反射係数の平均横）にほ，ロッドの適いにより，カーーダーが  

適う程の顕著な差は琵忍められない．p・Cは，各ロッドで求めたゴム板の機械インピふダン  

スである．これらは，（2・27）式に各ロッドの機械インピーダンス pr・erと，記録波形よ  

畑算出した反射係数αとを代入して求めた（図仙血6）．：ゴム板の機械インピーダンスZ盃，  

1・47x105Ns／m である．この櫨を露撤として，各ロッドで求めたゴム蚊の p・C の誤差  

（gr）は，鉄ロッドで51．0％と汲も大きく，AZ31ロッドで3・4％と最も小さい．  

4．2．ゴム板の機械インピ囲ダンスの誤差  

反射係数αの脇差dα／αをパラメータにして，αの変化に判う被果入材料の機械イン  

（
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l男…仙・7  反射係数αの誤差dα／αを1，2，3％としたときの敏魔人材料紛機械イン  

ピ岬ダンスの誤差（d為／為）と反射係数との関係  

鉄製ロッドで求まるαの誤差dα／αはl％以内であるが【 

め被恩人材料のdろ／ろは30％をこえている．   

ピーダンスの誤差を求める．（2．25）式より  

Z：！ 1」－α  
Zl l－α，  

であるから，両辺の対数をとって微分すると，  

dZ2  2・dα  
（4．1）   g2  1－α2’  
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となる．図叫7ほ，dα／αを1，2，3％とし，（4．1）式でαを変化させたときの被質入  

材料の機械インピーダンスの誤差（dZ2／Z労×ま00）を示している．被質入材料のβ・eの誤  

差を小さくするには，αの測定楷皮を高めるか，反射係数αの絶対砥を小さくする，す  

なわち，土のβ・eに近いβ・Cを持つロッドを用いるかのいずれかしかない．ゴム板を用  

いた実収で得たαから，例えば，ゴム板のp・eを10％以内の誤差で得るためには，鉄  

ロッドでは，αを0・11％以内の誤差で求める必要がある．同様に，5052 ロッドでは，α  

を0・22％以内，AZ3iロッドでは，αを0．3Z％以内，pMMÅ ロッドでは，1．46％以  

内となる．山方，（2・25）式で求まる αの理絵億に対する実験値の誤差は，鉄ロッドで，  

0．37％，5052ロッドで，0，12％，ÅZ31ロッドで，0．12％，PMMAロッドで， 1．98％  

であった．この始発，故買入材料のp・Cを慮も糖度良く求め得るのは，AZ31ロッドを  

月∃いた場合である（表明2，図叫6）．   

ところで，反射係数αのばらつきの原因には，大別して，増臓器，ひずみゲージの固  

有の雑音による振幅の誤差によるものと，潜入拭験擁の殻脛方法，また操作方法によるも  

のがあると考えられる．後者の中に緑 ハンマーー とガイドパイプとの摩擦により，ハン  

（Xlが）  

図酬牒  Feを用いた時のぞ1と ど3との！媚係  

黒丸は矧扱檎，点線は実験伐のαの平均檎であり，一点鎖線はぞ1（立  

上がりの救大振幅）ど3（放下がりの飽大振幅）の理絵健で，2本の締線  

に朗まれた部分は，雄藩†電圧の幅である．   
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図仙9  5052各用いた時のぞ】とど3との関係  

隊卜10 AZ31をノ削、た時のぎ1とど3との関係   
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マ岬とロッドとの衝突時に，ハンマーが所定の速度に適していない．また，ロッドが正確  

に船窓に設置されていないため，ロッドの打鍵常に加わる衝撃力がこの諌に均等に加わっ  

ていないためなどが含まれる．   

反射係数αは，理論的には（2・25）式より，ロッドと被質入材料の機械インピーダン  

スで求まる定数である．一方，αは，前述のどとく，記録披形では次式で袈わされる．  

α讐ぎ3／書1，  （3．1）   

ここに，∈l：立上がりの飼犬振幅（Ⅴ）  

ぎ3：立下がりの像大紋憧（V）  

ハンマーの落下高をカとすると，∈1は／甘に比例して大きくなる（梅田・吉田・末，  

1983）．また，（3・り式より，ぞ3ニα・ぎ1となり，ぎ8はぎ1に比例する．従って，記録汲形  

から α を求めるには，理絵的には，ゐは一定でなくても良いことになる．（ただし，混  

入盈を求める場合にほ，ゐは一定でなければならない．）   

図叩8，9，10は，ゴム坂を用いた場合の実験結果である．吉1，∈3は，ブリッジ回路から  

の出力電圧（入力換算撒）で示している．図申の点線払 αの平均値である．また，図式  

解法でカニ0．20m とした場合，ロッドのひずみによって生じたブリッジ回路の出力電圧  

の理論値 ∈‡h を縦の山点鎖線で示している．（2・25）式で求めた α の理絵値 αtb を  

（3．1）式に代入し，∈3の理論格言羞h違・求め，g…h と∈圭hの交点と原点を結び番線（実線  

で示す）の傾きが，αthである．ところで，ひずみゲージから差動増幅器までを含めた雑  

音電圧拓は，1．140×10‾竜Vであった．図中の門札（∈壬れ，紆）を中心に，半径 ㌢N／2  

ニ5．7×10岬6vの円である．また，濾線∈量h£αth・絆に平行な2麗線は，各∈1点で，ぞfね  

±（㌢N／2）を，各g3点で，書芸b（±㌢N／2）を連ねた線である．各ロッドでの，（ぞ1，ぞ3）の  

磁は，理輪伐よりも小さくなっているが，ほぼ，∈圭b蒜αth・∈ihに沿って雑音電圧の幡内に  

分布している．（ぎⅠ，g3）が理絵億よりも小さくなっている原因は，ハンマーがロッドに衝  

突する時の速度が所定の偶に達していないためと考えられる．速度のばらつきほ，落下嵩  

ゐのばらつき，またハンマーとガイドパイプとの摩擦によるものである．   

記録披形からのぞl，g。の測定には，ノギスを用いて 0．05Inm 濠で，また，雑音篭圧  

rポの中央値を常に統み取った．従って，rNの中央砥が常には衆偲でないとすれば，雑  

音電圧内に（∈1，ぞs）がちらばる可能性はある．   

PMMA ロッドを用いて求めたαの誤差は，1t98％で，αの誤差としては，4種類の  

ロッド中段も大きかった．理絵的に  

は，pMMA ロッドの p・eは，4  

つのロッド中段も小さく，土のp・e  

を求めるには，汲も有利である．  

pMMA ロッドで，αの誤差が大き  

くなった原因は，PMMÅの内部損  

失が大きいためである．   

ロッド内を伝ばする応力汲の減衰  

率を求める袋験方法を1園…11に示  

す．この方怯は，ロッドを綿糸（寄   

St「Oin deleくting system  

図叫11城嚢波形を求める実験方法  
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TIME √  

i2  減 褒 披 形 の 例   

30）で永平に懸垂し，ロッド右輔（打粟榔をハンマ…で打撃するものである・ロッド内  

を伝ばする応力放の測定には，欝入試放で用いるひずみ測定基層がそのまま利用できる・  

このような方法で測定された応力波形の例として，Mg合金（ÅZ3り とPMMAロッ  

ドの場合について，図血12をこ示す・爾汝形の振幅とも，プラスとマイナスが非対称とな  

っているのは，ひずみゲージを打撃薗から10cm下の位置に貼付しているためである．  

4種類の 

出した．濯褒率drは，次のように走義される．応力波形で，一定の時間間隔どとに振幅  

をつき鶏っぎと連続して測った偽を，ズゎズ2，…ズ，さとする．〃が偶数の場合は，〃警2椚とお  

き，1から′乃までと沼＋1から2〝？までの2組に分仇 ズ，′けノズ1，ズガー李2／ズ2，…ズ2タ〝／ズ澗を計  

算すると，これらはいずれも1回振動する間，または1間隔の関の誠意比の′77兼に等し  

い．従って1転iあたりの減衰率drは次式のようになる・  

．v∵・† J′ご：．1－ト㌦．ヒート‥十．＼■ご′－  旦那わぃ∵ ダ酢沼  
（4．2）  

（丹こ〉「こ  

．Yl   ．Y二  ・Y‖  1■1－ト∫＝十…」一・Y・．   

（4．Z）式から明らかなように，時間とともに振幅の滅小がない場合，すなわちブ打㌫範ヤ  

…ズチさのとき，〟rご1となりロッドの内部損失ほ0である．各ロッドで求めた絨褒率dr  

ほ，鉄ロッドで0．989，5052ロッドで0・987，ÅZ31ロッドで0・985，PMMAロッドで  

0．885であった．このように，pMMAロッドでは，金属材料に比べ内部損穴が大きく，  

αの誤差の原因となっている．   

ヰ．3．締固めマサ土を用いた場合   

袈…3に実験飴巣を示す．矧司め‡頭数∬e慧0の場合，各ロッドの勘lにかなりの塞が  

認められた．これは，スパチラの貫入による締固めのむらが原因と考えられる・また，   
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忍・肋3  経国めマサニヒを用いた実験結果  

クd（kg／m3）暴 力。（m）  ーヅ（％）  α   
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図仙13  滅入駿ゐpと反射係数αとの関係  
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図椚14  土の乾燥密度クd と反射係数αとの関係  
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図－16 質入威力。と土中を伝ばする縦波の速さe＄との関係   

β。の櫨に対して，潜入駿ゐ。が全体として小さいのは，質入ロッドの下端（土との接触  

部）が平たんな断面であるためと考えられる・   

図－13は，署入駿カpと反射係数αとの関係を示す・前述のどとく，カ。は，ハンマー  

の1打撃によるロッドの質入麹である．繊細をカ。で教わしたのは，櫻準斑入試験機で求  

める〃櫨（藍盈63．5kgのハンマーを75cm自由港下させ，標準質入試験用サンプラ  

ーを30cm打込むのに要する打撃回数）のように一定の貫入鹿に要する打撃回数の平均  

値で袈現するよりも，麗接こじの力学的他覚を表現できるからである・図仙叫14は，土の乾  

燥密度β。と反射係数αとの関係を示す．図仙13，14において，いずれのロッドを用い  

た場合も，かが小さくなる，すなわち，p。が大きくなるのに従って，αの差が大きくな  

る．換言すれば，β。が大きな土では，αに有窓な塞が出るが，pdが小さくなると，記録  

波形から算出されるαに宥恕な差が隊められなくなる・   

図岬15は，αの虔没大槌とゴ針J、植を示して，燐試土の機械インピーダンスの範囲を求め  

たものである．3漆の曲線は，（2．27）式の理論曲線である．園払 縦の実線が実験によ  

って得た反射係数αである．PMMAで求められる供試土の機械インピ岬ダンスp・Cの  

繊細ほ，点線で，ÅZ31は山点鎖線で，また505ヱはこ点鎖線で示している・この始発・  

各ロッドで求めた土のP・Cの範閑は，（β・ご）醐Å＜（p・ぐ）AZ31＜（β・C）5852となった・   

土の織械インピーダンスβ・ごは，今まであまり測定された例がなかった・そこで今回  

の実験で得たp・どの妥当性について，供拭土中を伝ばする縦波の速さ Csを算出して検  

討した．図瑚－16は，罫入段ゐpとc＄との関係を示す・各ロッドでの俺にはばらつきが  

あるが，ゐ。の増大にともなってCsが小さくなる傾向は認められる・（金う恥1968）ほ，  

砂質土での〟億とぐsとの関係を求めている．これによれば，Ⅳ砥が，5～20の脆園で  

は，C＄は40～200m／sである．〃個とカpとの関係は明確ではないが，今回求めたCs  

の樋は，土中を伝ばする縦披の速さのオーダとしては妥当な億であると考えられる・   
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Summary

In this report we developed the method for obtaining mechanical imped

ance of soil with high accuracy from the reflection coefficient a at the

boundary between the lower end of rod and soil under the test.

The results are summarized as follows:

1) Using the simplified penetrating apparatus and strain detecting sys-
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tem, measurements were carried out on the stress waves propagating and

reflecting along the rod.

2) The mechanical impedance of soil is obtained from the reflection

coefficient a.

3) For the purpose of selecting the best material for rod and hammer,

measurements on mechanical impedance of Gum were carried out, which has

a similar mechanical impedance with soil, with 4 kinds of rods; iron, aluminum

alloy 5052, magnesium alloy AZ31, and PMMA (Plastics). With those material,

the mechanical impedance of Gum is measured and the error was 51 % for

iron rod, 12.9 96 for PMMA rod and O. 12 % for magnesium and aluminum

alloy rods respectively. In case of using iron and PMMA rod, it is impossible

to measure the impedance of soil with high accuracy since the mechanical

impedance of iron is so high compared with the soil impedance and for

PMMA rod due to it too much internal loss.

4) An alloy of magnesium(AZ31) is the best material for rod and hammer

of the simplified penetrating test apparatus, since its internal loss is small

and its mechanical impedance was larger than that of soil by one order.




