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研究成果の概要：地盤調査から耐震設計に信頼性の高い地盤特性を提供することに資するため，

条件が既知の大型模型地盤において，同一条件下で実施された各種地盤調査の結果を比較・評

価した．これらの結果に基づいて地盤特性の推定式を提示するとともに，実際の液状化地盤に

おいても適用し得ることを検証した．また地盤調査時の挙動を把握するため，模型地盤と同じ

砂質土に対する室内試験結果を取得した． 
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１．研究開始当初の背景 

1995 年の兵庫県南部地震以降，土構造物な
どの地盤にかかわる耐震設計に，性能規定型
設計（性能設計）という概念が数多く導入さ
れてきている．この性能設計では地震に伴う
地盤変位の予測が重要であるため，耐震性の
高い設計には高精度の地盤変位の解析予測
結果が必要である．高精度の解析結果を得る
ためには，設計対象地盤の物理特性や変形・
強度といった力学特性を詳細に把握する必
要があり，その方法として地盤調査と室内試
験がある． 

地盤調査は実際の地盤（実地盤）で実施さ

れ，調査対象の地盤特性を直接反映した結果
を得ることができる．地盤調査には多種・多
様な方法があるが，この中で標準貫入試験
（SPT）は代表的かつ重要な方法である．多
くの設計指針では，SPT により得られた N値
を用いて，設計に必要な地盤特性を推定式に
より算出する．これらのN値からの推定式は，
一般的に膨大な実績から統計的に定式化さ
れているが，N値と地盤特性との推定式にお
ける相関の理論的背景は，現状においてもそ
れほど明確になっていない．SPT には，多数
の実績や土を直接目視できるといった利点
がある反面，結果が調査地点の状態（密度や
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土の種類等）の影響を受けることや調査実施
者によって結果が左右されるといった欠点
も広く認識されている．すなわち，N値は地
盤を定量的に評価するパラメータであると
は言い難く，N値から求められた地盤特性は
信頼性や精度がそれほど高くない． 

一方，SPT に比べて地盤特性をより高精度
で求めることができる調査も多く存在する
が，設計指針が N値を中心に構築されている
ため，SPT 以外の調査を実施しなくても設計
を行うことができる場合が多い．したがって，
地盤調査から設計指針に必要とされる対象
地盤特性の信頼性や精度を高めるため，N値
からの推定式を種々の調査結果で比較・評価
する必要がある．この比較・評価のためには，
種々の調査を同一条件下で実施しなければ
ならないが，均一な条件の地盤は実在しない．
均一地盤での調査のために人工的な模型地
盤を土槽内に作製した事例もあるが，自然地
盤より範囲が限定された小さな模型地盤で
は応力状態が実際を再現しているとは言い
難い．このことが，地盤調査の結果比較を困
難にさせる最も大きな要因である． 

もう一つの方法である室内試験は，実地盤
から採取された土の供試体に対して室内の
装置で実施されるため，地盤調査に比べて特
性を詳細に調査することができるが，採取時
の乱れの影響や装置の仕様により，供試体に
実地盤の状況を完全に再現できない．このこ
とから，室内試験と地盤調査の整合性は必ず
しくも良くはない．しかし，室内試験が特性
を詳細に把握し得る方法であることは否め
なく，地盤調査から求められた特性を室内試
験によって評価することは重要である． 

 
２．研究の目的 

先述の背景をふまえ本研究では，地盤調査
から耐震設計に信頼性の高い地盤特性を提
供することに資することを目的として，大型
模型地盤の同一条件下で実施された各種地
盤調査の結果の比較と，その結果に基づく地
盤特性に対する評価を行った． 

 
３．研究の方法 

本研究では，次に示す項目を実施した． 

(1)大型模型地盤での各種地盤調査結果の比
較と地盤特性の評価 

地盤性状が既知の大型模型地盤において
実施された各種地盤調査の結果に対し，N値
等の地盤特性に対する評価を行った． 

 

(2)実地盤での地盤調査結果の評価 

実地盤において実施された地盤調査の結
果に基づき，大型模型地盤での調査で得られ
た結果への実地盤への適用性を評価した． 

 

(3)室内試験による地盤特性に関するデータ
の取得 

大型模型地盤と同じ材料に対する室内試
験の結果より，調査時の地盤挙動等を詳細に
把握するためのデータを取得した． 

 
４．研究成果 
(1)大型模型地盤での各種地盤調査結果の比
較と地盤特性の評価 
密度等の地盤条件が既知の大型模型地盤

において実施された標準貫入試験以外の地
盤調査結果を用いて，N値の推定と地盤性状
の評価を行った．模型地盤には実地盤の状態
に近づけるために均一かつ十分な大きさが
必要であることから，防災科学技術研究所・
実大三次元震動破壊実験施設（Ｅ－ディフェ
ンス）の直方体土槽（長さ 16m，幅 4m，高
さ 5m）内に作製された砂質土地盤（写真１）
を対象とした．本研究では，この大型模型地
盤において実施されたオランダ式二重管コ
ーン貫入試験，オートマティックラムサウン
ディング，および軽量簡易動的貫入試験
（ULD-CPT）の結果を対象としたが，ここで
は ULD-CPT の結果を報告する． 

図１に，ULD-CPT の結果である貫入抵抗
qd の深度分布を示す．この図より，qd が約

 

写真１ 調査を実施した直方体土槽内の大型模型地

盤 

 

図１ ULD-CPT 結果の深度分布 



 

 

20cm の層厚毎に締固めて作製された大型模
型地盤の状況を反映していることがわかる． 

図２に，qd から推定された N値と，オート
マティックラムサウンディングから直接求
められた Nd（N値と等しい）との深度方向の
比較を示す．この qdによる N値は，本研究で
求められた関係式 

 Nq 55.0d    (1) 

を用いた．この図より，qdによる N値は直接
求められたN値と良い相関を示していること
がわかる．また，ULD-CPT は qd を連続的に
取得できることから，その結果から推定され
る N値も連続的な深度分布となるため，離散
的に結果を得る SPT より深度方向の地盤性
状を詳細に把握し得ると言える． 

図３に，qdによる N値を用いて求めた相対
密度 Dr と，模型地盤から直接求められた Dr

との深度分布の比較を示す．qd による Dr は，
(1)式により推定された N 値を，実務で SPT

の結果に対して用いられる Meyerhof（1956）
の式 
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（'は有効載圧（kN/m
2））に適用して求めた．

この図より，qd による Dr は直接求められた
Dr と同じ傾向であるとともに，地盤作製時の
状況を反映していることがわかる． 

これらのことを含め本研究では，SPT 以外
の地盤調査により，SPT より地盤性状を良く
反映した結果を求めることができ，その結果
を従来の地盤特性を求める式に適用できる
ことを示した． 
 

(2)実地盤での地盤調査結果の評価 
実際の液状化地盤で実施された地盤調査

（SPT，ULD-CPT）の結果に基づいて，大型
模型地盤での調査で得られた結果の実務へ
の適用性の評価を行った．調査が実施された
地盤（写真２）では人工的に液状化を発生さ
せており，本研究では液状化前と直後の調査
結果を対象とした． 

図４に，液状化前と直後の qd の深度分布を
示す．この図より，qdが液状化の影響を受け
大きく低下しており，ULD-CPT が地盤の液
状化に伴う性状変化を捉え得ることがわか
る． 

図５に，qd から推定された N値と，SPT か

 

図２ N値の計測値と推定値の比較 

 

図３ 相対密度の計測値と推定値の比較 

 

写真２ 調査を実施した液状化地盤 

 

図４ 液状化前と直後の ULD-CPT 結果の深度分布 



 

 

ら直接求められたN値との深度方向の比較を
示す．なお，装置の制限等から SPT と同等の
深さまで ULD-CPT を実施することができず，
qdによる N値と比較でき得る N値は 3点であ
る．この深度の範囲内において，値は多尐異
なるものの qd による N 値は N 値とほぼ同様
の傾向を示しているため，ULD-CPT による N

値の推定が適切であると言える．また，SPT

では深さ 1.15mからの N値が離散的に得られ
ているが，ULD-CPT は地盤表面から連続的
に N 値を求めることができることから，
ULD-CPT は深さ方向の詳細な把握に適して
いる． 

これらのことを含め本研究では，大型模型
地盤での調査で得られた結果が実際の液状
化地盤でも適用可能であることを確認し，液
状化前と直後の地盤性状の変化を把握する
ことができた． 

 
(3)室内実験による地盤特性に関するデータ

の取得 
大型模型地盤の材料と同じ砂質土に対し

て，中空円筒供試体による繰返しねじりせん
断試験と繰返し非排水三軸試験データの取
得を行った．これらの試験は種々の応力条件
や載荷速さ，相対密度の供試体に対して実施
されたため，そのデータは調査時の地盤挙動
等を把握する際に有用である． 
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図５ N値の計測値と推定値の比較 


