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1． は じ め に

　CPT （電気式静的 コ
ー

ン 貫 入 試験）は，深度方向 に

密 な デー
タ が 得 られ迅 速 な試 験 が 行 え る こ とか ら

一
般 的

な原位置試験方 法 と し て 認知 さ れ 始め て い る 。 特 に 性 能

設計 へ の 適用 が大 い に 期待 さ れ て お り学会発表 も毎年多

く行 わ れ て い る 。 しか し な が ら，実務的 に は 学会基準策

定後 に お い て も期待 され る ほ どに は 普及 して い な い の が

現状 で あ る。

　本 稿で は ，CPT の 発 展 の 歴史 を振 り返 り，そ の 適用

上 の メ リ ッ トに つ い て整理 す る と と も に，最近 の CPT

技術革新 や 国内に お け る代表的な 原位置試験 の 現状 と問

題，CPT 普及を進め る うえ で の 課題な ど に つ い て 述 べ

る こ とに す る。

2． CPT 発展の経緯

　CPT の 開発 ・発展 の 歴史 は 主 に 欧州 か ら始 ま っ た。

CPT の 原 型 は，オ ラン ダで 開発 さ れ た オ ラ ン ダ式 二 重

管 コ
ー

ソ 貫入 試 験 （い わ ゆ る ダ ッ チ コ
ー

ン ）で あ る。

CPT は そ の 発展形 で あ り，電気式測定 に よ る効率化や

多成分化 が 大 きな特徴 で ある。

　表
一一1は，国 内 を 中心 に CPT の 開発 の経 緯 を 示 し た

も の で あ る。
1980年代 か ら新 し い CPT が 意欲的 に開発

さ れ ， ユ994年 に は 基本的 な CPT の 地盤 工 学会基準
1）が

制定された。そ の 間，国 内で の普及 に非常 に 大きな 貢献

を果た した の が，羽 田空港沖合 い 展 開工 事 の 三 成分 コ
ー

ン の 採用 で あ っ た 。 広大 な 埋 立 て 地 盤 に 対 して 50m ピ

ッ チ の 格子状で 行 わ れ た た め，業界で の 設備投資 と技術

面 で の 水平展開 が一
気 に 進 ん だ 感が あ る、

　 そ の後，多 くの 調査 マ ニ ュ ア ル で 標準的 な原位置試験

の
一

つ と して 記述 さ れ る ま で に至 っ て い る 。 最 近 で は ，

ISOICEN の 基準化の検討 が進め られ て お り，そ れ を に

らん だ学会基準改定 の 必 要性 が増 して きて い る と い う状

況 に あ る。

3． CPT 技術の 現状

　3．1CPT の メリッ ト

　CPT を適用す る うえ で の メ リ ッ 1一を整理 す る と以 下

の ようなもの が挙げ られ る。

　   　 試 験 者 の 習 熟 度 に よ るば らつ きが 入 りに くい
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表
一1　 国 内を 中心 と し た CPT の 開発の 経緯 （文献 2 ｝よ

　　　　り抜 粋）

　 ボ ー
リン グ

・
サ γ プ リソ グで は 試験者 の 習熟度 に よ る

ば らつ きが 除去 で きな い こ とが 知 られ て い る。そ れ に 対

し て CPT は 測定 が 自動化 さ れ て い るた め個人差 が 入 り

に くい 。

　   深度方向 に ほ ぼ連続 し たデ
ー

タが採取 で き る

　 ほ ぼ連続 した デ
ー

タが 採取 で き る と，粘土 層の な か に

あ る サ ン ドシ
ー

ム な どの 薄層 の 検知 が 比 較 的 容 易で あ っ

た り，地盤 の 不 均
一

性 の 状況 が把握 しやす い。

　   多成分の 測定 が で き る

　電気式 セ ン サーを用 い る メ リ ッ トは 応用性 が高い こ と

で あ る 。 表一 2 に 示 す ように 各種の CPT が 開発 さ れ て

い る。

　   　 トレ
ー

サ ビ リテ ィ の 確保 が 可 能

　 各 方 面 で の 偽 装 事 件 の 発 覚 が 問題 とな っ て い るが，一

般社会 か ら疑 わ れ な い よ う学会 や業界 と し て ト レ
ー

サ ビ

リテ ィ の確保を明確 に す る必要があ る。そ の よ うな観点

に おい て，測定 の 自動化が容易 で客観的なデ
ー

タ処理 が

で き る CPT は 有望 な方法 で あ る。

　  CPT 結果 は ，従来の 原位置試験 に 比 べ デー
タ の

再 現 性 や 地 盤 の 複雑な 性状 が把握 で きる な ど品質 が 比較

地盤工学 会誌，57− 8 （619）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

表
一2　 国内に お け る最近 の CPT

名称 測定項 目 主 な開発 者

ピ エ ゾ コーン 先端 抵抗　．，間隙水圧   TQrste聡 SDn （1975）
3）

三 成 分 コ ーン σ。，麗，周 面摩擦抵抗 ゐ 室 町 ら 198D4 ）

電気 比抵抗コー一ン 殊 ，μ，五，比 抵抗 C   P 巳lla皿dWcernees

（1ggo）
の

メ モ リ
ーコーン 。，賄 五 室 町 らαgs2）

6〕

サ イ ス ミ ツ ク ロー
ン

9。，潔，み，せ ん断 波 速度

匹

Cam脚 巳丑a．。t．田、（1986）乃

水平土圧 コーン
殉 砧 云，水 平 土圧 酒井 ら（1989 ）

5｝

RIコーン 9。，麗，五，湿 潤密度，含

水 比

柴田 ら（1991 ）
9｝

環 境モ ニタ リ ン グ

コーン

9。，配，五，電 気 伝 導度

EC ，地 下 水採取

渡 部 ら（2006）
田
〕

らφ．E 測 定 コーン 複数 の 水 平 土圧 前 田 ら（2007 ）
u 〕

小 林 ら（2008）
切

的高 く，広 い 範囲 に わ た っ て 信頼性設計 に 対応で き る。

　 3．2CPT 適 用 上の 問題 と 技術革新

　 日本 の 沖積 地 盤 で は 中間 砂層の 出現 が 多 い
。 ま た 都市

部で は 表層 が 地 盤改良な どの た め に締 ま っ て い る こ と も

多い 。その た め こ れまで で は中間層 の 打抜きはボー
リン

グ に よ る 削孔を併用 す る こ とも行 わ れ て きたが，機械や

資機材の 入替 え な ど の 手間が か か り費用 が 増大 す る デ メ

リ ッ トが ある 。ま た ，貫入 装置 と して か つ て は オ ラ ン ダ

式二 重管 コ
ー

ン 貫入 試験用 の 貫入 装置 あ る い は ボーリン

グ機械な どを活用 し て きた が，ど うして も貫入能力 不 足

が あ っ た 。 最近 で は オ ラ ン ダ式 二 重 管 コ
ー

ン 貫入 試験用

の 貫 入 装置 は使用機会 が減少 し機材不 足 に陥 っ て い るの

が 現状で ある。

　 こ の よ うに 最近 ま で，硬 質 中 間層の 貫 入 の 困難 さ や 貫

入装置の確保問題 が指摘 さ れ ， 実務上 の CPT 普及 の 障

害 とな っ て き た 。

　
一

方，こ こ 数年 様 々 な技術改革 が なされ て き た
13）。

特筆すべ きこ とは硬 い 中間層 の 打抜 き手法 の 併用 や，サ

イ ス ミ ッ ク コ
ー

ン に よ る弾性 波 速 度 の 測 定 方 法 の 改善，

過剰間隙水 圧の 消散試験 に よ る 透 水 性の 把握 な ど が比較

的精度 よ く実施 で き る よ うに な っ て き て い る こ と で あ る。

また，多機能 の 貫 入 装置 も 初 め て 国 内 に 導 入 さ れ ，

CPT が 実務 に使 え る 地 盤 調 査手 法 と し て 確 立 さ れ つ つ

あ る とい え る 。 以 下 に 各課題 に つ い て 述べ る。

　 3．2．1 反力装置
・
貫入機

　貫入 能力の 向上 は貫 入 装置 の 性 能の 向 上 だ け で は な く，

貫入機の能力 を最大限発揮させ る反力装置 が必要 とされ

る 。 反力 を 自重 とし た場合，貫入 能力が 向上 すれば自重

も大 きくな る。つ ま り，貫入力200kN で あれば，貫 入

機 の 自重は20t を越 え る こ とに な る。現在，こ の タ イ プ

と し て 大型 トラ ッ ク に CPT 測定 シ ス テ ム を搭載した貫

入機 が あ る。現 場 ま で の 移 動 調 査 地 点間 の 移動 を 自走

して 行 え る 。特 に 現場内の 移動の た め に ク ロ ーラーを 装

備 した もの もあ る 。 欧米 で は こ の タ イ プの貫入機が 多 く

見受け られ る （ロ 絵写真
一 1）。 し か し ， 貫入 力が 向上

した こ とに よ り大型化した貫 入 機 は，日本の ように狭 い

道路，狭 い 敷地 の 中 で 調 査 を す る こ とが 多 い 場 合 ，適 用

範囲 を 狭ば め て し ま う 。 こ の よ うな こ とか ら，自重 に よ

らな い 反力装置も必要 とな る。

A 皿gust，2009

論　 　説

　最近 で は，必 要 な貫入 力 を有 し，貫入機 自体は コ ン パ

ク トに 設計 され ， 反力装置 と して ア ソ カー方式 を 採 用 し

て い る機械 が 登場 して い る。もちろん，貫 入機 は 自走可

能 で あ る （口 絵 写 真
一 2）。

　 CPT 専用機 と して 貫 入 能力200　kN ，ア ン カー設 置 シ

ス テ ム も装備した貫 入機 も開発されて い る。特 に こ の タ

イプの 中で 特徴的 な もの は，打撃工 法 に よる ボーリン グ

も行 え る装備，さ らに油圧 モ
ーターを装備させ る こ とに

よ りロ
ー

タ リ
ー

ボ
ー

リソ グ も実施可 能 で あ る とこ ろ で あ

る。そ の た め，硬 質 な 中 間層 に対 して貫 入 機 の入 替 え を

行わ ず に ロ ー
タ リ

ーボー
リン グあ る い は 打撃工 法 に よ る

ボ
ー

リン グが行 え る （口 絵写真
一 3）。

　 3．2．2 運 搬手段

　 日本 で は 法律で 運転 で き る車両の 大 き さ が制限 さ れ て

お り，大 きな機械 を運搬 す る 場合，専門の 運送会社 に 依

頼す る こ とに な り，コ ス トを膨 ら ま せ る要 因 とな る 。

CPT が 普及 して い くた め の
一つ の 要因 と して ， 運送会

社 に 依頼する こ とな く運搬 で きる貫入 機 と反力装置 の セ

ッ トも必 要 と考 え られ る （ロ 絵写真
一4 ，5）。

　 3．2．3 測定 ケ
ーブ ル

　CPT は 基本的に セ ン サー部分 とな る 先端 のプロ ーブ

と データ ロ ガーお よび コ ン トロ ール ユ ニ ッ トが ケーブ ル

で つ な が れ て い る 。 セ ン サーが 測定 した デー
タ は デ ジ タ

ル 信 号 とし て ケーブ ル を通 り， デー
タ ロ ガ ー

へ と送 られ

る。こ の とき ケー
ブル は中空 の ロ

ッ ド内を通 して お り，

ロ ッ ドを つ な げ る際 に作業 が煩雑 とな っ て しま う。

　 こ の 問 題 に対 して，か つ て メ モ リーコ
ー

ン が 開発 さ れ

た 6）
。 プ ロ ー

ブ内に測定値を記録するメモ リ
ー

を装備 し

た もの で あ る。こ れ に よりケ
ー

ブル を使 う必 要 が な くな

り，調査作業 の効 率が 向上 した 。 しか し，メモ リーを装

備 した プ ロ ーブ を 引 き上 げ な い とデー
タ を見 る こ とが で

き な い とい う問題 が あ っ た 。

　
一

方 CPT の 先進国で あ る北欧で は，コ ードレス コ ー

ン と して 音波 を利 用 した ケーブル の な い プ ロ ー
ブが 開発

さ れ た 。 プロ ー
ブ内で デー

タを音波 に の せ，地上 部 の ロ

ッ ドの 最上 端 に 載 せ た マ イ ク ロ フ ォ ソ で 受信 して記録す

る。ケー
ブ ル がない こ とを利用 し，ロ ッ ドを通 して ベ ン

トナ イ ト泥 水 を，プ ロ ーブ の 直 上 で孔 内 に注入 し，貫 入

中 ロ ッ ドに 作用す る 摩擦 を 低減 さ せ る こ とが で き る。

　さらに 最近で は，コ
ー

ドレ ス コ
ー

ン を進化 させ ，音波

で はなく無線で データ を送 信す る もの が 開 発 され て い る 。

た だ し，ロ ッ ド内は 中空 で な け れ ば な らな い た め，ベ ン

トナ イ ト泥 水 を 用 い た摩擦 の 低減 は行 え な い 。

　現状 で は，ケ
ー

ブル の な い シ ス テ ム は三 成 分 （先 端 抵

抗，周面摩擦，間 隙水 圧 ）の 測 定 に限 定 され て い る 。 今

後は サ イ ス ミ ッ ク コ
ー

ン も こ の シ ス テ ム で 実施で きる よ

う， 開発 が進められ て い る 。

　 3．2．4　ダイレ ク トセ ン シ ン グ と して の CPT の 広 が り

　表
一 2 で も紹介 した とお り，様々 な種類の プ ロ ー

ブが

開 発 さ れ て い る。表一 2 は あ くま で も CPT を 中心 と し

た プ ロ ーブ で あ る が ，CPT を ダ イ レ ク トセ ン シ ソ グ の

一
部 とし て，土壌汚染 を調査 す る環境調 査 の 分野 まで 範

5
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論　　説

囲を広 げ て み る とさ らに 多 くの プロ ーブ が 開発 され て き

て い る。例 え ば，三 成分を測定す る プロ
ー

ブの 上 部 に 石

油 に よる汚染を探知す る機能を取 り付け，地 層構成の 把

握 と汚 染 物 質の 探 知 を
一

度 に行 え る もの が あ る。

　 ま た，地 盤の 透 水 性 状 を リ アル タ イ ム に，連続的 に 把

握す る こ とが で きる ッ
ー

ル ス とし て 且 PT （Hydraulic

Profiling　Tools）が開発さ れ た 14）〜18〕（口絵写真
一 6）。

こ の シ ス テ ム の 貫入 に つ い て は打撃工 法 も可能 な た め ，

地 質構成 を 把握す る た め に 土 の 電気伝導度 （EC ）を 測

定 す る。土 の 透水 性 は プ ロ
ー

ブ側面 の ス ク リーソ か ら注

入 さ れ る 清水 （250mgfmin 程 度）の 注 入 圧 力 を連続的

に測定 して 評価する もの で あ る 。 電気伝導度 で は 見 え な

い 透水性 の 高い 薄層を把握す る こ とが で きる。

　3．2．5CPT の 打撃貫入

　硬質な 中間 層の 打抜 きに 対 して ，よ り効率的 な 方法 と

し て 打撃貫 入 （動的貫 入 ）が 考 え られ る。こ の よ うな 動

的貫 入 併用型の CPT 試験装置 の 開発 は一
つ の 答 え とな

る可能性 が あ る 。

　一
例 と し て 澤 田 ら 19）は 間隙 水 圧 が 測 定 で き る動的貫

入 試験 を 開発 して お り，そ の 技術 を CPT に 適用 で き る

可 能性 が あ り，期待され る と こ ろ で あ る。

4． 国内の 代表的な原位置試験の 現状と問題

　 4．1 標準貫入試験の 過度 な 普及

　 国 内の地盤調査 の実務 に お い て，標準貫入 試験 （以下，

SPT ）の 果 た し て き た 役割 は 絶大で あ る 。
　 SPT の 試験

装置 は比 較的簡易 で 堅 固 で あ り，試験方法 は簡便 で 試 料

の 採取 もで きる。ま た適用で きる 地盤範囲が広 く，試験

結果 N 値 は 多 くの 設計 パ ラ メ
ー

タ と の 相関が 得 られ て

い る 。 そ の 結果 ，国 内に お い て N 値 さ え あ れ ば 大 半の

構造物 の 設 計が で き て し ま う 。 本来な らば SPT は 簡便

で ある ゆえ に 試験結果 の 適用 に 限界 が あ る こ とは い うま

で もな い が ，N 値 は
一

人 歩 き に な っ て ，　 N 値 万 能 とい

う錯 覚 を もた ら し て い る。そ の た め ノ〉値 に 代 わ る 良 い

技術 が普及 しに くい 状況に あ る。

　 4．2 ス ェ
ー

デ ン 式サウン デ ィ ン グ試験結果の 認知

　宅 地 地 盤 に お け る ス ェ
ー

デソ 式 サ ウ ン デ ィ ン グ試験

（以 下 ，SWS ） の 歴史 的 変遷 を考 え る と本 来，軟弱な 粘

性土 層 の 分布 を 把握す る 試験 と して の 位 置 づ け で あ っ た

と思 わ れ る。しか し，手軽 に 持ち運 び が で き，試験も簡

便 で あ り，換算 N 値 な どの 土質パ ラ メーターと の 相 関

も提案さ れ て い る 。 そ の た め，宅地 地 盤 に お い て は 地 盤

の 支持力 ま で 求め る試験 とな っ て い る。 宅地地 盤 で は そ

の 上 に 載る荷重は 木造住宅で ，それほ ど大きな荷重とは

な らな い 。よ っ て SWS で の試 験 で 評 価 され て い る。特

に最 近 で は SWS の 自動 化 が 進 め られ ，　 SWS 自動 貫 入

機 で もワ ゴ ン タ イ プの 車両 に載 せ られ る 。 SWS の 自動

化は調査作業の 効率化 に もつ なが り，1 日で 2〜3 ヶ 所

の 現場をこ なす こ とも可 能 とな る。よっ て調査費用 も安

くな り，広 く普及 され る こ と とな っ た。ま た
一

方，国土

交通省告示 第 1113号 に お い て ，地 盤 の 許容応力度 を 求

め る 式 と し て SWS に よ り求 め る 式が 採用 さ れ ，お墨付
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き を も らっ た 形 とな っ た 。
コ ス ト面，国土 交通 省の お 墨

付きが SWS の 普及 に 有利 に 働 い た と考 え る 。 しか し ，

SWS 本来 の 性能 か ら考 え れば SWS 万能 と考 え る こ と

は で き な い
。 地 盤 の 知 りた い 情 報 が な ん で あ るか に よ っ

て SWS が適用 で きな い 場面が 多 くあ る と考 え る 。 宅地

地盤 に おけ る地 質調査 の 中 に液状化 の 判定が法令 として

盛 り込 ま れ よ うと し て い る が，液状化 に つ い て もSWS

で 対 応 し よ う とす る動 き が あ る 。 こ れ は SWS の試験 か

ら は無理 強い を し て い る か の 様 な対応 と思 わ れ，液状化

を 評価 す る に は そ れ 相応 の 調査 が必 要 と考 え る 。

　4．3　試験適用 上 の 問題点

　4．3．1SPT にお ける問題点

　SPT に お い て は 下記 の点 に 留意す る必要 が あ る 。

　  SPT 結果 の 利用 に おい て ，多 くの 土質パ ラ メー

　　 ターに 対 して 相関が 得 られ て い るが，そ れ ぞ れ に適

　　用限界が あ り，設 計 に 用い る 際 に は 留意 す る必 要 が

　　ある 。

　  モ ソ ケ ン が 自沈 す る よ うな極軟弱層 に 対 して 適正

　　な 評価 が で きな い 。

　  標準貫 入 試 験 は 基 本 的 に 1m 毎 の 試験 で あ り．

　　薄層 の検出が 難 しい 。

　4．3．2SWS に お け る 問題点

　SWS に お い て は 下 記の 点に 留意す る必 要 が あ る 。

　  自沈 す る よ うな極軟弱層 の 適正 な 評価 が で きな い
。

　  　SWS 結果 か ら地盤 の 液状化 の 判定を行 うこ とが

　　で きない 。

　  SWS 結 果 か ら，圧密 の 検討 を 行 うこ とが で きな

　 　 い 。

　  貫 入 音 と ス ク リ ュ
ーポ イソ トに付着 し て い る 土 を

　　も っ て行 うた め ，地 層 は 砂質土 ，粘 性 土 ，礫質土 の

　　い ず れ か に 判 別 す る よ うな 大 雑 把 な 分類 しか で きな

　 　 い。

5． CPT 普及の ため の課題

　 5．1 貫入装置 の 確保

　近年導入 された 貫入 能力の 高 い 貫入 機 は 導入 費用 が 高

く，限 られた 業者 し か保有 で きな い とい う可 能性 が あ る。

様 々 な 業者 に よ っ て 実施 さ れ る こ とに よ り，調査費用 の

コ ス トダウ ン な どの 発注者側の メ リ ッ トも生 ま れ て くる

こ とを 考 え て ，業者間で の 貫入 装置 の レ ン タル 方式な ど

も
一

つ の 方法 と思 わ れ る 。

　ま た
一

方 で ， 貫入 機 の 反力装置 を簡易的な 手法 で 実施

し ， 貫入 機 の コ ス トダヴン を 図 るの も一つ の 方法 で あろ

う。また ，日本の よ うに狭 い 道路，狭 い 敷地 で の調査を

想 定す る と，反 力 装置 の簡易 化 は，貫入 機 の 小 型化，装

置 の 運 搬 手 段 の 簡易 化 に もつ な が り，今 後の CPT の 普

及 に 寄与する と思わ れ る 。

　 5．2　設計 に 直結する 活用 法の 提示

　CPT に よ る設計パ ラ メ
ー

ター推定法 の マ ニ ュ ア ル 作

成 と こ の 推定 法 に 基づ き求 め られ た パ ラ メー
タ
ーを用 い

た設計実例集 の 作成 が 必要 で あ る。こ の よ うな 資料 を も

と に 積極的 に 発注機関 に 働 き か け る こ と が 重要で あろ う。
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　5．3　発 注機関 へ の 情報提供と働きか け

　発注機関 に 対 して ，設計パ ラ メー
タ
ー

の 推定マ ニ ュ ア

ル お よび 設 計実例 集 な ど を 活用 した 情報宣伝活動 が 必要

とな る で あ ろ う。 ま た ，
CPT が持 つ 可能性 に つ い て ，

さまざまな場面 で 情報を提供して い くこ とが 大切 で ある

と考 え る。特 に，CPT の 普 及 を妨げ て い る 要因の
一

つ

と思 わ れ る，「CPT は N 値 20ま で の 地盤 で し か 適用 で

きな い 」 とい う先 入 観 を取 り除 くべ く，情報発信 を行 う。

　 ま た ，安 心 ・安全 な 社会資本 の 整備を念頭 に ，CPT

結果 の 品質の高さを認 識 して，信頼性設計 へ の 適用 な ど

積極的に 産学 が一
体 に な っ て 行政 に働 き か け る こ と も急

務 で あ る と思われ る。

6．　 お わ り に

　 こ こ まで CPT 結果 の設計 へ の 適用 し得 る範囲に つ い

て述 べ て きた 。 土質パ ラ メーターに つ い て は 国 内外 の多

くの 研究 に よ っ て精度 の 高 い 推定が 得 られ て きて い る。

し か し，い ま だ 設計体系 は N 値 が 主 体 とな っ て い る。

こ れ に対 して は 設 計 パ ラ メ ーターの 推 定 マ ニ ュ ア ル お よ

び 設計実例 集 な どを活用 し ， 多 くの 情報 を発注者 に 伝 え

て い くこ とが 重要 で あ る。CPT に つ い て の 情報 はまだ

一
部 の 技術者 が 持 っ て い る だ けの状態か もし れない 。も

っ と多 くの人たち と情報 の 共有を可 能 にす る ため に も，

こ れ か ら様 々 な 場面で 情報発信 を強 め，そ の 中で発 注 機

関 が CPT に興 味 を もち ，　 CPT を積極 的 に 採 用 す る こ と

を 願 う 。
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