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電気式静的 コ
ー

ン貫入試験 （CPT ）の 現状と展望

Status　and 　Survey　of　Cone　Penetration 　Test

三 村 　 衛 （みむ ら ま も る）

本研究委員 会委員長 （京都大 学防災研 究所 ）

1． 委員会の 構成と研究課題の概要

　最近 の CPT テ ク ノ ロ ジ
ー

とそ の 設計
・
環境

・
防災 へ

の 適用 に 関 す る 研究委員会 は ．平 成 18年度 に新設 され，

平 成20年度 ま で の 3年間，研究調 査 活動 を 行 っ て き た。

メ ン バ ーは 表一 1に 示 す とお りで あ る 。こ れ に 先立 ち，

平成 16年度 に は助地 域 地 盤 環境研究所主管 の 同種委員

会 を組織 して 1年間活動 し ， 翌 17年度 に は 地 盤 工 学 会

に CPT の 活用 に 関す る調査委員会を設立 して ，研究

テ
ーマ の 選定，活動 の 方向性 につ い て議論を重ね て きて

きた。当時の メ ソ バ ー
の 多 くは 表

一 1に 紹介 され て い る

方 々 と重複 し て お り，実質 5年 間 に わ た っ て 調 査 研 究

活動 を 行 っ て きた こ とに な る。

　研 究 活動 を 遂行 す る に あ た り，三 つ の ワ
ー

キ ン ググ

ル
ー

プ （WG ） を置 き，そ れ ぞ れ そ の趣 旨 に 沿 っ た活動

を行 っ た 。具 体的 に は，WG1 ；CPT の メ カ ニ ズ ム に 基

つ い た 基 準 の 策定，WG2 ：地 盤 環 境 に適 合 し た CPT の

普 及促進 の た め の 技術革新，WG3 ：新 しい 領域 へ の 展

開を ミ ッ シ ョ ン と して掲げ，各委員 がそ れ ぞれの 興味 に

基 づ い て WG を 自由 に選択 す る方式を採 っ た 。
　 WG1 で

は地 盤 工 学会 の 基準 と ISOや ASTM とい っ た 諸外国の

基 準 との 関 係 に つ い て 精査 し，来 る べ き基 準改定 に 向け

た デー
タ の 集積 の た め に ，CPT 一斉 試 験 の 実 施 を テ

ー

マ と し て か か げ た。ま た，我 が 国 に お い て 必ず し も

CPT が 広 く使わ れ て い な い 理 由を明 らか に す る ため に，

発注者，受注者 に 向け た ア ン ケートに よ る ヒ ア リン グ を

行 い ，CPT 普 及 の 阻害要因 と普及 させ るため に 何 をし

な け れ ば な らな い の か に つ い て の 分 析 を行 うこ と と し た。

WG2 で は ，   CPT に よ っ て 得 ら れ る イ ン デ ッ ク ス の

意味 と設計定数 の 求め方 ，   CPT に 基づ く地 盤 設計手

法，  CPT 普及 に求 め ら れ る貫入 装置 の 改良 と製作を

研究課題 と した 。 ま た ，WG3 で は 地 盤調査 として の 既

表一 1　 委員会 メ ソ バ ー一
覧

氏　名 所 　属 備 　考 氏 　名 所 　属 備　考

三 村 　衛 京都大 学防災研究所 委員長 武 居 幸次郎 鹿 島 建設 （株 ） WG2

田 中　 誠 アンティエ コ エンジ ニア1ソグ（株） 幹 　事 田中正 利 （株）インタ
ー
ナショハル

・
サ
ーボ・デ一

ク
ー WG2
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片桐雅 明 （株 ）日建設 計 シ ビ ル WG1 幹事 兵動正 幸 山 口 大学 WG2 主査

菅野 康 範 興亜 開発（株） WG1 平林 　弘 東 亜建設 工 業（株） 20．7　 〜
　 ，

WGI ，2
岸 下 崇裕 （株 ）フ ジ タ WG3 深 沢 　健 （株）日揮 WG2

清 田三 四 郎 （独 ）鉄 道建設 ・運 輸施 設

整 備支援 機構

20、4〜，WG2 福江 正 治 東海 大学 WG3 主査

桑原文 夫 日本 工 業大 学 WG2 藤井照 久 復建 調査 設 計 （株 ） WG2

小泉和 広 （株）ダイ ヤ コ ン サル タ ン ト WG2 古 田
一

郎 応用 地 質（株） WG2

甲本 達 也 佐 賀大 学 WGl 宮坂 享 明 （株）地 盤 試 験所 WG2 幹 事

小 林泰 三 九 州大 学 WG3 村川 史朗 （株）日建設 計シ ビル WG2

斉藤邦 夫 中央 大 学 WGl 八 木 理 至 〔株）環 境総 合 テ ク ノ ス WG2

佐々 木 俊 平 （財 ）道 路保全技術

セ ン タ
ー

WG2 山 田朋 之 （株）日 さく Hl9 ．4　〜
　，

WG2

島 崎貴 司 （株）フ グ ロ ジ ヤ パ ン WGl 吉村 　貢 ソイルアンドロックエインジニアリング（株） WGl

新川 直利 不 動 テ トラ（株） WG2 J．D ，　Shinn　IIApplied 　ResearohAssociates 米 国，WG2
神 宮 司 元 治 （独 ）産 業技 術総 合研 究所 WG3 住吉　卓 東京都 土木技術 セ ン タ

ー
オブザ

ー
バ
ー

末政直晃 東 京都市大学 WGI 主査 利藤 房男 応用 地質（株 ） オブ サ  パー

高 田　 徹 （株 〉設 計 室 ソイ ル WG2 西原 彰夫 興 亜 開発 （株 ） オブ ザーバー

高橋厚志 （株）環境総合テ ク ノス 20．7〜，WG2 片 山辰 雄 （株）環 塊総合 テ ク ノ ス 〜20．7，WG2
高橋直樹 三 井住友 建設〔株 ） WG3 半 田　修 （株）目 さく 〜19．3，WG2
高 橋 浩 之 （株 ）興 和 WG2 丸 山　修 （独）鉄 道建設

・
運 輸施設

　整備 支援機構

〜20．3，WG2
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往 の CPT に と どま ら ず，新 た な フ ロ ン テ ィ ア に 市場 を

拡大 す るた め の テ ク ノ ロ ジー
の 発掘 と可能性 に つ い て 検

討 を行 っ た。

2． CPT の 日本で の 普及に 求め られる も の

　 日 本国内 に お け る 地盤調査 と い え ぱ 標 準貫 入 試験

（SPT） で あ り，　 CPT の シ ェ ア は非常 に小 さい もの に と

ど ま っ て い る。山 地 か ら海岸 まで の 距離 が 短 く，河川 の

流路 勾配 が 急な 我 が 国で は，粗粒土 砂 が 間断な く供給 さ

れ，海 岸平 野で あ っ て も玉 石 や 砂礫層 が 点在す る 地 盤 が

広が っ て おり，静的貫入 方式で は ，貫入 機先端の 破損，

本体 の 座屈や 曲が りな どの トラ ブ ル が多発す る 。 WG2

の 活 動 の
一

環 と して 2007年 9月28 日
〜10月 10日 に か け

て 山口 大学
・
兵動正幸教授を団長 とす る 米国 視察団が，

ARA 社 （Applied　Research 　Associates），　Geoprobe 社 ，

Vertek社 ，
　 Hogentogler 社 を 訪問 し ，

　 CPT に 関す る 最

新技術開発現場 を視察 し ， 日本 に お け る CPT 普及 に 向

けた 技術課題 に つ い て，先方 の 技術者 と有意義な 議論 を

行 っ た。誌面 の 都合もあ り，本稿 で は そ の 中か ら ARA

社が 開発 した EAPS （Enhanced 　Access　Penetration　Sys−

tem ）に つ い て 紹介 す る。　EAPS は 図
一 1 に 示 す よ うな

CPT 貫 入 とボー
リン グ を 組 み 合 わ せ た ハ イ ブ リ ヅ ドな

貫入 シ ス テ ム で あ る 。 EAPS は 二 重 管構造 を 有 して お

り，外管 の 内側 に は ボーリソ グ ロ ッ ドと掘削ヘ ッ ド， ワ

イヤ ラ イ ン に 吊る した各種 コ
ー

ン ，お よびサン プラ
ー

な

どが 通 る構造 に な っ て い る。柔 らか い 層内 を CPT で 貫

入 し，硬 い 地 層 に あ た っ た 時 （手 順 1），管 内 を コ
ー

ン

か ら掘削ヘ ッ ドに着 け替 え て 硬い 地層 を掘進し （手順 2），

外管 を その下位 に 堆積 して い る柔 らか い 層 に進 め て （手

順 3），再び コ
ー

ソ を 装着 して 貫 入 試験 を再 開 す る （手

順 4）。こ れ に よ り，中間砂 礫層 や 局部的な硬質層 で試

験が ス ト ッ プして し ま う リ ス ク を除 くこ とが で き る た め ，

日本の よ うな地 盤環境 に は 大変参考 に な るシ ス テ ム で あ

る 。 写真一 1 に示 す よ うに，米 国 で は貫 入 に使用 す る油

圧 ジ ャ ヅ キ は 20t級の 大型 トラ ッ ク に搭載され て い るが ，

日本で は街中の 狭隘な地域 で の 調査 も多 く， そ の た め特

殊なア ン カ
ー

を用い たポ
ー

タブル な反力装置が既 に 開発

さ れ て お り，こ れ を EAPS の よ うな 技術 と組 み 合 わ せ

る こ とに よっ て 日 本 に お け る 貫入 シ ス テ ム の 問 題 を ク リ

ア で き る 可 能性 が 見 え て く る。

3． CPT の 基準改 定に向けた
一

斉試験

　CPT に 関 す る 地 盤 工 学会 の 現行基準
1〕を 近 い 将来

ISO や ASTM の 基準 と整合 さ せ な が ら更新 し て い く必

要 が あ る。本 研 究 委 員 会 で は ，こ れ に 向 け て，CPT に

よ っ て 得 られ る 情報が 品質 の 揃 っ た （地 盤 そ の もの の ば

らつ きで は な く，装置や 試験法 に 起因 す る ぱ らつ きが 出

ない とい う意味），か つ 十分な信頼性を有す る もの とな

る た め に は どの よ うな 基準が求め られ る の か とい う視点

で
一

斉試 験 を実 施 した 。

　現行基準 が 内包す る 課題 の
一

つ と し て ，コ
ー

ン 周面摩

擦 fsが 基準化 さ れ て い な い こ とが あげ られ る 。こ れ は ，

基 準化 に 向け て前回 実 施 さ れ た
一
斉試験 の fsの ば らつ

きが 大 き く ， 信頼性 に足 る情報 が 集積 さ れ な か っ た とい

う理 由で 基準 に取 り入 れ る こ とが で きなか っ た た め で あ

る。と こ ろ が，世 界 の 趨 勢 と して ，コ
ー

ン 先 端 抵 抗 q亡

とfsの 関 係 に よ っ て 土 質分 類 を行 う2）こ とが一般 化 して

い る こ とを受けて，WG1 で は fsの 基準化が可能 で あ る

の か ど うか に つ い て，そ の ぱ らつ きの 要因分 析を 含 め，

徹底的 に検証 す る こ と とし た 。 考慮し な け れ ば な らな い

フ ァ ク タ
ーと し て ，温度変化，ブ リ ク シ ョ ソ ス リ

ー
ブの

手順 1　　手 順 2 手 順 3 手順 4

図一1 静 的貫入 とボ
ー

リン グ を地 盤 に 応 じ て 実施 で きる

　 　 　 EAPS シ ス テ ム の 概念 図

写真
一 1　米 国 ARA 社 （Applied　 Research 　 Associates，

　　　　 Inc）の EAPS シス テ ム の 野外実演 を見 学後，
　 　 　 　 EAPS シ ス テ ム を 背 景 に し た 調 査 団 と米 国 側

　　　　 関係者 （米国ヒ ュ

ー
ス トン 郊外の 野 外現 場 に て）。

　 　 　 　 左 か ら宮 坂 （団員），田 中 （団員），神 宮司 （団

　　　　 員），兵勤 （団長），James　D ．　Shinn　II （VER
−

　　　　 TEK 社 の 副 社 長 ），（EAPS の サ ブ オ ペ レ ー

　　　　 タ
ー

），（EAPS の オペ レ ー
タ → ，足立 （団員），

　 　 　 　 多 賀谷 （団員 ）

2
地盤工 学会誌 T57− 9 （619）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　soclety

表 面 粗 度，ブ リ ク シ ョ ソ ス リ
ー

ブ部 とコ
ー

ン 先端部 の 断

面積の 差 ， 測定方式 を ピ ッ クア ッ プした 。 外気 温 と地 中

温度の 差 に よ っ て ひ ずみ ゲージ を貼 り付け た 金 属部分の

変形 が生 じ，こ の 変 化 を ひ ず み ゲ
ー

ジ が 探知 す る こ とに

よ っ て ，本来地 盤 とコ
ー

ン シ ャ フ トの摩擦 に よ っ て 生 じ

る もの に金属の 温度 に よ る 変形分 が上 乗せ さ れ た 測定値

が検 出 さ れ る こ とが比較実験 に よっ て 明 らかに されて い

る 3）の で，今 回 の
一
斉試験 で は，貫 入 前後 に所定 の 時間，

温度 を管理 し た 水中に コ
ー

ソ 本体 を 水 浸 させ て ゼ ロ 点 を

とる と と も に，貫入 前 の 本体温度 を一
定 と した。また 試

験後 に も同 じ温度 に な るま で コ ー
ン 本 体を 水 浸 させ る こ

とに よ り，貫入 に伴 うゼ ロ 点の ドリフ トの 有無 を チ ェ ッ

ク した。また土中の 温度は温度セ ソ サ
ー

を内蔵 した コ
ー

ソ で 測定 し，測定値の 温度補正 に対応 で きる ように した。

ブ リ ク シ ョ ソ ス リ
ーブの 表 面 粗 度 に つ い て は 粗度 計 に よ

っ て 試験前後 に チ ェ ッ ク し，測定方式 とブ リ ク シ ョ ソ ス

リーブ部 の 断面 積 に つ い て は 事前 に 確認 し，間隙水 圧 フ

ィ ル タ
ー

の 材質 ， 水 圧 測 定 部 の 飽和化 に 用 い る流体 と飽

和化 の 方法な ど，細 か く項 目を 設定 して 比較検討 の材料

と した。貫 入 装置はす べ て の 試験 で 同じもの を使用 し，

コ
ー

ソ 貫入 試 験機本 体 の きめ 細 か い 品質管 理 を行 う こ と

に よ っ て ，共 通 条 件 下 で の デー
タ 集 積 を 図 っ た こ とに よ

っ て ，高品質 の CPT 測定デ
ー

タ が 得 られ た もの と自負

して い る。個 々 の 結果 と考察 に つ い て は 本特集文献 4），

5）を参照 さ れ た い 。

4． 地盤の地域性 と 基準〜統一
した世界標準は

　　可能か 〜〜

　 ヨ ーロ
ッ パ の 基準 と し て 構築 さ れ て い る も の と し て

Eurocode7の CPT に 関す る 基 準 を 見 る と ， 装置 の 性能

に よ っ て使用 目的を 細 か く規定 して い る 。 誌面 の 都合 で

大雑把な議論 となる の をお許 しい た だ い て
一

例 を 紹介 し

た い 。CPT を 実施 して 得 ら れ る情報 は す べ て の 用 途 に

適 用 さ れ る もの と読 者 もお 考 え に な っ て い る と思 う。し

か しな が ら，Eurocode7で は category カx　l から 4 まで

分か れ て お り，測定項 目や精度 に よ っ て，地 盤 の 力学パ

ラ メ
ー

タ を 求め て設計 に 使用 し て も よい も の か ら，単 に

土質区 分 を行 うた め だ け に 使 用 す る こ と とな っ て い る も

の ま で ，幅 を も っ て 規定 され て い る。例 え ば，設計 につ

なが る力学定数を設定す る とい う目的 には コ ー
ン 先端抵

抗 qtの 測 定 誤 差 が 100　kPa 以 内 で な い と使用 で き な い

こ とに な っ て い る 。 qt用 の セ ン サ
ー

の 定格が 小さければ，

分解能は 高 くな り， 大 きけ れ ば 低 くな る 。ヨ
ー

ロ ッ パ の

ように 河川 の流路勾配が小さ く，軟弱地盤が広 く
一
様に

堆 積 す る よ うな環 境 で あ れ ば，さ ほ ど強 度 が 大 き くな ら

な い の で 小 さ い 定 格 の セ ン サーを 使 う こ とが で き ，測定

値 の 分解能 を 上 げ る こ とが で きる。つ ま り，100　kPa の

分解能が現実性をもっ て 議論 で き る わ け で あ る 。 こ れ に
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対 して 我 が 国の よ うに ，河 ロ デル タで あ っ て も粗粒土 が

混 じ り，柔 らか い 粘土 層 と硬質 の砂礫層 の 互 層構造 が 珍

し くな い よ うな 地 盤 に対 して は ，こ うした 硬質部分 を 貫

入 す る た めに 大きな反力装置 とコ
ー

ソ 先端抵抗測 定用 に

定 格の 大 きな セ ン サーを 装備 し な くて は な らず，当然測

定値 の 分解能は 落 ち る 。
こ の た め，現 在 我が 国で

一
般 的

に使用されて い る コ
ー

ソ で は 100kPa の 分解能 を軟弱粘

土 地 盤 に 対 し て課す る の は難 しい 。日本の 基準 と Euro−

code を ベ ー
ス と し た ISO の 基準 を整合 さ せ る こ とを考

え る の で あれ ば，こ うした 地 盤 の 地 域 性 に 関わ る 問題 を

うま く取 り扱 わ な け れ ばな らな い。2．で 紹介 し た よ う

な シ ス テ ム が 期待で き る と した の は こ うした背景が あ っ

て の こ とで あ る。こ の 種 の 問題 は ， CPT に 限 っ た こ と

で はな く，SPT や ス ウ ェ
ー

デ ソ 式 ウ ェ イ トサ ウ ン デ ィ

ン グ 試 験 （SWS ）で も 同様 で あ る。 日 本 で 長 く行 わ れ

て き た 試験法 の 独 自性 と ISO で 求 め られ る 客観性 の 折

り合 い を ど の よ うに つ け て い くの か ，説得力を 持 っ た ロ

ジ ッ ク が 強 く求め られ る 。

5．　 お わ り に

　CPT は コ
ー

ソ 先端 抵 抗，コ
ー

ソ 周 面摩擦，間隙 水 圧

とい う異 な る三 つ の 指 標 を深 さ 方 向 に 連続的に 得 る こ と

がで きる とい う特長を有して お り，世界 で最 も よ く使 わ

れ て い る試験法 で あ る。た だ
一

方で，砂 礫層 や よ く締 ま

っ た 中 間 硬質層 が存在 す る と貫入 不 能 に陥 っ た り，座屈

に よ る本体 の 破損，曲が り とい っ た トラ ブル が 起 こ りや

す い と い う欠点 も合 わ せ 持 っ て い る。我 が 国 に お い て

CPT が SPT の後塵 を拝 して い る理 由の
一つ も こ の 点 に

あ る 。 本研究委員会 で は，技術 の 進歩に よ っ て こ うした

問題 を解決す る と と もに ，世界標準との 整合性を図 り，

さらに は環境，エ ネル ギ
ー

分野 に代表 され る新分野 へ の

CPT の 展 開 を 目指 した 技術開発に 注 目 して 共同研究 を

進 め て きた 。 そ の 成 果の
一

端 が本特集に お い て 紹介され

て い る の で 是非 ご一
読 い た だ き た い 。
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