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1． は じ め に

　CPT 結果 は 試験者 の 習熟度 に 関係な くパ ラ ツ キが 少

な い こ とは周 知 で あ る。また深度方向に連続 した 多 くの

地 盤 情報 （先端抵 抗，周 面 摩擦抵抗，間隙水圧な ど）が

得 られ る こ と，測 定が 自動化 に な っ て い る た め トレーサ

ビ リテ ィ が確保 で き る こ とな どか ら，試験結果の 品質 が

他 の 原 位置試験 （SPT や SWS な ど ） に 比 べ て 高 い こ

とは言 うま で もな い 。 実務に お い て も特 に こ こ 数年に わ

た っ て 様 々 な技術改革 が な さ れ て き た。特筆す べ き こ と

は硬 い 中間層 の 貫通手法 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 た新鋭圧 入 兼 貫入 装

置 も初め て 国 内に 導 入 され，CPT は 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。

　 し か しな が ら国 内に お い て は こ の 品質 の 良い データ を

構造物 の 設計 に 活用す る方法 は 未だ に確立 され て い な く，

CPT 普及 の 妨 げ と な っ て い る 。そ こ で 近年，設計 に 直

結す る活用 法の 提案や 設計 パ ラ メータ推 定法の マ ニ ュ ア

ル 作成 ，CPT を用 い た 設 計実 例 集 の 整 備，も し くは N

値 へ の 換算 に よ る従来 の 設計体系 との連携確保 を狙 っ た

試 み な ど様 々 な 努力 が な さ れ 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 。

　本稿 で は ， CPT 結果 の 設計 へ の 適用方法 を 確 立 す る

こ とが急務 で あ る とい う認識 に 立 っ て，そ の 適用 し得 る

範 囲 を 論ず る も の で あ る。な お，ロ 絵写真
一 7 に CPT

結 果 を 活用 す る た め の フ ロ ーチ ャ
ートも添 付 し ま し た の

で ，本文 と照 らし合わ せ て 読 ま れ る とよ り
一

層理 解 し や

す い と 思 わ れ る。

2． 三 成分 CPT 結果の 利用

　三 成分 CPT 結果 と し て ，深度方 向に 密 な先端抵抗 q、，

周 面 摩擦抵抗 fs，間隙水 圧 の 三 つ の デ
ー

タが 得 られ る。

q、 は コ ー
ン の 構 造 に よ っ て 間 隙 水 圧 の 影 響 を 受 け るた

め補 正 す る 必要 が あ る 。 補 正 先端抵di　4tは 先端 コ
ー

ン

全体 の 断面積 と間隙水圧測定用 の フ ィ ル タ
ー

部分を 除い

た有効断面積を用 い て 求め られる。

　2．1 土質性状分類 SBT

　土 質タ イプ （SBT ）の 分類 は ，一
般的 に 補 正 先端抵

抗 e，， 周面摩擦抵抗fsを 利用 し て 正 規 化 先 端抵 抗 Q，，

正規化周面摩擦比 F ， を求めて か ら，図
一 1に示 す よ う

な土質性状分類図を用い て 行 う。こ の 際 正 規化す る た

め に土 の 密 度 の 仮 定 値 を用 い るが，最 終 的 に 分 類 さ れ た

土 の タ イ プ と仮 定 した 土 の 密 度 との 整 合 性 を チ ェ ッ ク す

る必要 が あ る。ま た正 規化間隙水圧 Bq に よ る土 質 タ イ

プ （SBT ） の 分類チ ャ
ート もあ る が，間隙水圧測定値

の ぱ ら つ き を考 慮して 二 次 的に 用 い られ る こ とが 多 い 。

　2．2 換算 N 値塊 o

　標準貫 入 試験 との 連携 を つ な げ る た め ，CPT 結果 か

ら N 値 へ の 換算が 行 わ れ て い る。Jefferies＆ Davies ら

は．ま ず 正 規化 先 端抵 抗 Q，，正 規化 周 面 摩擦 比 F
， を用

い て ， 土 質性状 タ イ プ指標 Icを 求 め ， 次 に下 記 の 式 を

用 い て 換算 N 値 N60 （標準貫 入 試験 に おい て サソ プラ
ー

に伝 わ る 打撃 エ ネ ル ギ
ー

の 60％ に 対応す る 打撃 回 数）

を算定 す る式 を提 案 した 。

　　 Ic＝（〔3．47 − log ◎，）
2
＋ （log　F ，＋ 1．22）2）o・5 …・・・・・・…

　（1）

　 こ の 算定式 に 基 づ き筆者 ら が近年 国 内 で 実施 し た36

現 場 の データ を整 理 し，そ の 結果 を図
一 2に 示 す。

　2．3　内部摩擦角 φ
厂

　多 くの 室内チ ャ ン バ
ー

試験 の 結果 か ら，砂の 内部摩擦

角 φ
厂
の ピーク 値 と 有効 土 被 り圧 で 基準化 し た コ

ー
ン 先

端抵抗の 相関関係が得られ て い る 。
こ の 相 関性を 用 い て

内部 摩擦角 φ
’
は tan φ

厂
の 値 と し て ， 先端抵抗 と有効土
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50

被 り圧 か ら求め られ る 。

　 2．4 非排水 せ ん断強 さ S。

　飽和 した細粒土 の非排水せ ん断強さは，先端抵抗，全

土被 り圧 お よび コ ー
ン フ ァ ク タ

ー一
　Nk に よっ て 求 め られ

る。

　 コ
ー

ソ フ ァ ク タ
ーNk は 土 質 タ イ プ や 地 域 性 に よ っ て

決 ま る 経験値 で あ る 。欧州 で は Robertsonらは 通常 11
〜19の 範 囲 内で あ り，現場ベ ー

ン せん断試験 を 実施 し

て い な い 場 合 は Nk 　
・・

　15の 値 を提案 して い る 。

一
方国内

に お い て は，田 中 ら 14〕は 海 成 粘 性 土 に対 して ，コ
ー

ソ

フ ァ ク タ
ーは 8〜16の 範囲内で あ る こ とを 示 し て い る。

筆者 らは 粘性土 で は 4〜16，砂質土 で は 8〜20の 広い 範

囲 内に収 ま っ て い る経験 を し て お り，コ ー
ソ フ ァ ク ター

Nk の ロ ーカ ラ イセ ーシ ョ ン の 重要性を 提起 して い る 。

　 2．5　有効内部摩擦角 と非排水せ ん断強 さの 取扱 い

　設計 に 用 い る土の せ ん断強度は，一
般的 に粒径 の 粗 い

材料が優位 を 占め る土 の 場 合 は有効 内部摩擦角で 評価 し，

粒 径 の 細 か い 材料が 優位 を 占め る 土 に 対 し て は非排水せ

ん 断強 さ で 評価 す る 。CPT の 結果 か ら評価 す る 場合，

土質性状分類 SBT を 利用 して ，砂 お よび砂 よ り粒径の

粗 い 土 に対 して は 有効 内部摩擦角で評 価 し，粘土 お よび

粘 土 よ り粒径 の 細 か い 土 に対 し て は非排水せ ん 断強 さで

評価す る。ま た，砂 と粘土 の 間 に 分類 さ れ る 砂質 シ ル ト，

粘 土 質シ ル トに 対 して は 内部摩擦角 と非 排 水 せ ん 断 強 さ

の 両方で 評価す る 。

　 2．6 過圧密比 OCR

　過圧密比 OCR は本来土が過去 に 経験 した最大有効土

被 り圧 と現在 の 有効 土 被 り圧 の 関係 と して 表 さ れ る。

MaYne らは 静水 圧 ，過剰 間 隙水 圧 お よび 有効土 被 り圧

を 用 い て 過圧密 比 OCR との 相関関係 を 求 め た。こ の 相

関性を 用 れ ば静水圧，間隙水圧測定値 に よ っ て 過圧密比

OCR が求め られ る。

　 2．7 液状化の 判定

　 Robertson，　Fear（1996） が 提案 し た 方 法 に 基 づ き

CPT の 結果 を 用 い た 液状化 の 判 定方法 を示 す。そ の 方

August ，2009
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法 で は 液 状 化 抵 抗 比 CRR と地 震 時 繰返 しせ ん 断応力比

CRS の 比 を 液状 化 安全率 FL と し て 求 め，　 FL が 1 以 上

で 液状化す る可 能性 は ない と判定す る。

　液状化 抵 抗 比 CRR の 算定 は ，ま ず CPT 結果 か ら正

規化 コ
ー

ン 先端補 正 抵抗，土 質性状 タイプ指標式（1）を

求 め，細粒土 含有率 （Fc） を 計算す る。次 に Fc 値か ら

正 規 化 コ ー
ン 先 端 補 正 抵 抗 の補正 値 を求 め ク リン サ ン ド

の 正 規化 コ
ー

ン 先端補 正 抵抗 を 算定 し ， 液状化抵抗比

CRR を求 め る。算定手順を次 に示す。

a）　正 規 化 コ
ー

ン 先端補 正 抵抗 （qc1N）

　正 規化 コ
ー

ン 先端補 正 抵抗 は，先端抵 抗 測 定値と有効

土 被 り圧，大気圧 に よ っ て 求められ る。

b）　 細粒分含有率 Fc

　細粒分含有率 Fc は 土質性状タ イ プ指標 を 用 い て 求め

られ る。

C）　正 規化 コ
ー

ン 先端補正 抵 抗 の 補 正 値 ∠ q、1N

　正 規化 コ
ー

ソ 先端補 正 抵抗の 補正値Aq 、IN は，細粒分

含有率 Fc の 値 に よ っ て ，以下 の よ うに 3 段階 に 分 け て

示 され る 。

　∠19ciN＝60　　　　　　　Fc≧ 35％

　∠lqclN＝2（Fc−5）　　　5％ ＜ Fcく 35％

　∠1（〜c1N ＝O　　　　　　　　Fc ≦ 5％

d）　 ク リソ サ ン ドの 正 規 化 コ
ー

ン 先 端 補 正 抵 抗

　 ク リ ン サ ソ ドの 正 規 化 コ
ー

ン 先 端 抵 抗 （q。1N ）CS は 正

規化 コ
ー

ン 先端補正抵抗 と正規化 コ
ー

ン 先端補正抵抗の

補正 値 の和 で 与 え られ る。

e）　液状化 抵 抗 比　CRR

　地盤 の液状化抵抗比 は，ク リン サン ドの 正 規化 コ
ー

ン

先端補正 抵抗を 用 い て 求め られ る 。

　地震時繰返 し せ ん 断応力比 CSR の 算定は．建築基礎

構造設計指針 ， 道路橋標準 示 方書 な ど国内の 基 準 が あ り，

液状化の 検討を行 う構造物 に よ っ て それぞれ に 則 した 基

準 に よ り求め る こ とがで きる。こ こ で は，Robertson ら

が 提案し た CSR の 算定方 法 を 示 し て お く。

　 Robertsonらは 全土 被 り圧，有効 土 被 り圧 に 加 え ，想

定マ グ ニ チ ュ
ード，地 表面 最大加 速度，重力加 速度，深

度方 向低減係数 を 用 い て 地 震時繰返 し せ ん 断応力 比

CSR を 求め る 。

　 2．8　液状化指数 PL に よる液状化影響度の 評価

　道路橋示 方書 （2002年 3 月 ）で は ，液状化指数 PL に

よ る液 状 化 影 響 度 の 評 価 を 示 し て い る。液 状 化 指 数 PL

は あ る地 点 で の 液状化 の 可能性 を総合的 に評価 す る もの

で あ り，FL値 を 深さ方向に 重 み を付けて 足 し合わ せ た

値 で ある。こ の PL の 値を利用 し て 液状化 の 影響の 程度

を 評 価 す る。表
一 1に PL 値 に よ る 評 価 を ま とめ て 示 す 。

　2．9　地 表 変位 D 。
ア

に よ る 液状化影響度評価

　建築 基 礎構造設計指針 （2001 年） で は，地 表 面変異

1）
、y を 指標 と す る 液状化影響度 の 評 価方法 を 示 した

。

Dcy は ，深度，有効土被り圧，換算 N 値，細粒分含有率 ，

液状化安全率 に よ っ て 求 め られ る 。

　求められた 地表面変位 D 。y を指標 として 液状化 の程度

が評 価 さ れ る。表
一 2 に 1）

。y に よ る液状 化 影 響 度 の 評 価

9
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表
．− 1　 PL｛直に よ る訥 面

PL 値

区分 液状 化 の 影響 の 程 度
レ ベ ル 1 地

　 震 動

レベ ル 2 地

　 震動

（a ）
液 状化 によ る影 響

　 　 小 さい

0≦PL≦50 ≦PL≦5

（b）
液 状化 に よ る影 響

　 　 大 きい

5＜ PL≦ 155 ＜ PL ≦ 20

（c＞
液状化 に よ る影 響

　非 常に大 きい

15く PL 20＜PL

表
一2　 地表面 変位 Dcyに よ る液状化影 響度の 評価

Dcy

評価

0

な し

冖5

軽微

5〜10

小

10〜20

中

20〜40

大

40〜

甚大

を ま とめ て 示 す。

　宅盤 に お い て は 地盤改良要 否 は，液状化指数 PL に よ

る液状化影響度お よび地表変位 D 。y に よ る液状化影響度

を総合 的 に判 断 して 決 め られ る。

3． 過剰間隙水圧消散試験結果の 利用

　 消散 試験 は CPT の 途中で コ ー
ン プ ロ ーブ を所定深度

に 止 め て ， 聞隙水圧 の 時間変化 を 計測す る 。
こ の とき発

生 した過剰間隙水圧は，一
般的 に粘性土 で あれば 静水圧

ま で減少 し，砂質土で あれば
一

旦 負圧を示 すが静水圧ま

で 上昇す る 。 透 水 性 の 高 い 砂 質 土 は 大 抵 10分 以 内で 静

水圧 に 収束す る。

　消散試験 か ら得 られ る静水 位 の 結果 か ら，調査地 点 に

お け る地 下 水 位 を推定す る こ とが で き る 。 ま た 静水 圧 に

対 し て 50％消散時の 経過時間を 計測 す る こ とに よ っ て

地盤 の圧密沈下 の検討 に必要 とな る側方圧密係数，側方

透 水 係 数，体積 圧 縮係数が 求 め られ る。さ らに こ れ らの

パ ラ メータ を用 い て圧 密沈 下 量 の 算 定 な ど，圧 密の 影 響

に 対する様 々 な検討 が 行われ る。

　 3．1 側方圧密係数 CH

　側方 圧 密係数 は，消散試験 で 得 られ た 50％消散時 に

お け る経 過 時間 ，先端 コ
ー

ン 半 径 ，過剰 間 隙水 圧 50％

消散時 の 理 論時間 フ ァ ク タ
ー

（≒ 0．196） を用 い て ，算

定され る。

　3．2 側方透水係数 鞠

　側方透水係tw　KH は ， 側方圧密係数 ， 水 の 密度 ， 地 盤

拘束率 に よ っ て 求 め られ る 。 地盤拘束率は，先端抵抗測

定値 と経験係数 α m に よっ て 求められ，α m は 1〜8 の 範

囲 内 に あ る。筆者 らは こ の経 験 係 数 α m に つ い て も ロ
ー

カ ラ イセ ー
シ ョ ン の 重 要 性 を 提 起 して い る。

　 3．3 圧密沈下量 S

　圧密沈 下量 S は，圧密検討対象土層 の 層厚 ，体積圧

縮係va　mv ，お よ び上載圧 に よっ て 求 め られ る 。 体積圧

縮係数 m
。 は，圧密拘 束率の 逆数 と して 与え られ る。

　圧密沈 下 量 S が 得られ れ ば，宅 地 に お け る 不 同沈下

量 や地 表傾斜度 も算定 で き，最終的 に は 地 盤改良要否 の

ヱ0

検討 も行 え る 。

　3．4　圧密必要時間 t

　圧密 必 要時間 tは，最終沈下量を100％ とし た場合 の，

あ る 必 要 圧 密度 に 達 す る の に 必 要 とな る時間で あ り，盛

土 の 管理 に 重要 な デー
タ で あ る。圧密必要時間 tは，理

論時間 フ ァ ク タ
ー，側方圧密係数，圧密層の 排水距離，

必 要圧密度 に よ っ て 求 め られ る。こ こ で，圧密層の 排水

距離は，圧 密層 の 上 位 と下 位 に透 水層が 分布 して い れ ば

層厚 の 1／2 とな り，上 位 ま た は 下 位 の み に 透水層 が あ

る 場合 は 層厚 が排 水 距離 と な る。

4． SCPT （サ イ ス ミ ッ ク コ
ー

ン 試験）結果の

　　利用

　SCPT に おい て サ イス ミ ッ ク コ
ー

ソ を使用 し，地上叩

き方 に よ り各地 層 の S 波伝播速度 Vs，　 P 波速度 怖 が

得 られ る 。 SCPT 結果 を利 用 して 次 の 諸設 計パ ラ メー
タ

が 得 られ る。

　4．1 ボ ア ソ ン 比 v

　ボ ア ソ ン 比 v は，S波伝播速度 Vs，　P 波伝播速度 Vp

に よ っ て 求 め られ る。

　4．2 せ ん 断弾性係数 G

　せ ん 断弾性 係数 G は ，湿潤密度 γt と S 波速度 に よ っ

て 求 め られ る 。

　4．3 変形係数 Eo

　変形係数 E 。 は，換算 N 値を用 い ，ボ ア ソ ン 比 とせ ん

断弾性係数 に よっ て 求められ る。

　4．4　地盤 反 力係ta　kh

　地盤反力係tw　llhは，変形係ua　Eo を 用 い て 求め られ る。

上 述 の設計用 諸パ ラ メ
ー

タ
ー

を 用い れ ば ，動的応答解析

や 安定解析 な どが 行え る 。

5． 設計に直結す る CPT 結果活用 の課題

　 5，1 設計実例集 の 作成

　 現 在 N 値 主 体 とな っ て い る設 計 体 系 に お い て ，設 計

に 用 い られ る土 質定数 な ど の 設計 パ ラ メー
タ
ーを CPT

の 結果 か ら推定 し，設計 に 用 い て もらうた めの設計パ ラ

メータ
ー
推定法 の マ ニ ュ ア ル 作成 が 必 要 と考 え る。さ ら

に，こ の 推 定 法 に基 づ き求め られ た パ ラ メーターを 用 い

て 設計実例集 を作成 し，従来法 の 設 計 との 整合 性 を 示 す

こ と も必 要 で あろう。こ の こ と に よ り，N 値 に よ る 設

計 に慣 れ てい る発注者側の 納得が得られ や す い 環境が 形

成 され る と考 え る 。

　 5．2　行政認知 へ の働 きか け

　 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 。

前述 し た とおり，換算 N 値 の 持 つ 整合性は高 い 。現在

の 設計体系 の 中で 換算N 値 に よ る設計 の導入 か ら，信

頼性 設 計 に 向け て CPT の 持 つ 精度 の 高 い デー
タ と土 質

パ ラ メー
タ
ー

の 推定 を設計 に 活用する 環境づ く りを 強力

に 推 し 進め て い か な け れ ば な らな い。そ れ には 産学
一

体
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とな り こ れ ま で の研究成果，実績 を踏ま え て 行政 に働 き

か けて い くこ とが必要 で あ る と思わ れ る 。

6．　 お わ り に

　CPT 結 果 お よ び そ の 結果 を 利 用 し た 土 質パ ラ メ ー

タ
ー

の推定 の 高 い 適用性 に つ い て 述 べ て き た。しか し，

現状 で は N 値主体 の 設計体系 の 壁 を 打 ち 破 る に 至 っ て

い な い 。 こ の 様 な状況 に 対 し て前記 した よ うな設計 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 作成

し，こ れ を活用して 多 くの 情報 を行政 に 伝 え て い くこ と

が 重 要 で あ る こ とを指 摘 した。こ の 活 動 を 支 え る た め に

は 産学
一

体 とな っ た体制 が 必要 とな っ て くる 。 実績 （実

務） と研究 の 両輪 が か み 合 っ て こ そ，N 値主体 の 設計

体系 とい う大 きな 壁を突 き崩す 力が発揮 で き る と信 じて

い る 。

　 こ れ か らの 活動 を通 じ て 行政 が CPT に 興味 を も ち，

CPT を 積極 的 に採 用 す る環境 が 早 い 時 期 に 訪 れ る こ と

を願 う。
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