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研究成果の概要（和文）：基礎地盤の耐震性調査を高度化するため、ボーリング孔を利用した孔内水平載荷試験
法を繰返し載荷可能なシステムに拡張した。液状化の判定にも使えるよう繰返し載荷可能なハード・ソフトプロ
トタイプ試験機を作成した。開発した試験システムは、室内性能確認テストを経て、原位置実証試験を実施し
た。その結果、地盤の動力学特性を原位置で従来法よりも安価に精度よく調査することができる見通しをつけ
た。

研究成果の概要（英文）：In order to advance the seismic resistance investigation of the foundation 
ground, the borehole horizontal loading test method was expanded to a system that can apply repeated
 load. A hard/soft prototype test machine has been constructed so that it can be used to judge 
liquefaction. The developed test system underwent an in-situ verification test after an indoor 
performance confirmation test. As a result, it is possible to investigate the dynamic 
characteristics of the ground in situ at a lower cost and with higher accuracy than the conventional
 metho
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震国である我国では，社会インフラ整備事業において基礎地盤の耐震性評価は重要な技術課題である。特に、
基礎地盤の耐液状化性能を評価する原位置試験法としては、全世界的に標準貫入試験やコーン貫入試験が使われ
ている。しかし、これらの調査技術は、液状化の判定評価に対して精度が悪いため、これに代わる原位置調査技
術が求められている。本課題の目的は、これを実現する試験法として，従来静的な地盤物性の推定にのみ使用さ
れていたPressure Meter (PM) 試験を繰返し試験に拡張し，地震時の剛性低下や液状化の可能性のある軟弱地盤
の判定や改良地盤の品質評価が可能な試験技術として確立することである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地震国である日本は，社会インフラ整備事業において基礎地盤の耐震性評価は重要な技術課
題である。基礎地盤の耐震性評価のための地盤調査技術としては旧来からの標準貫入試験【SPT】
やコーン貫入試験【CPT】 が主で，これに代わる地盤調査技術のイノベーションがない状況に
ある。地盤の数値解析技術が進んだ今日でも，耐震設計に使用する地盤物性評価も SPT から得
られる N 値に依拠することが多く，耐震信頼性が向上しない結果を招いている。一方，地盤物
性の評価法としてサンプリングした土の要素試験を行い，力学物性を評価することも行われる。
この方法の問題点は，サンプルの代表性と伴に，耐震的に問題となる軟弱地盤はサンプリング時
の乱れや応力解放の影響を受けやすいという宿命がある点である[1]。 

上記のような現状の課題を解決し，地盤の耐震性評価技術の信頼性の向上にブレークスルー
をもたらすためには N 値に代わる基礎地盤の原位置耐震性能調査技術の開発が望まれる。 

この課題を解決するため，本課題ではプレッシャーメータ試験【以下 PM 試験と記す】に着
目した。PM 試験は，試験孔の壁面に対して垂直方向にフレキシブ
ルなゴムチューブを介して載荷し，そのときの載荷圧力と孔壁変
位から地盤の初期圧力やせん断剛性率などを求める試験として，
国内外に実務的に普及している地盤調査技術である（図 1）。 

この試験法は，今から 60 年ほど前にフランスで開発され，主に
欧米で技術的に発展し，試験法やその解釈が確立されてきた[2]．
我国でも，PM 試験は学会基準となっており（地盤工学会基準 JGS 
1531-2012，地盤の物性を評価するための PM 試験方法，地盤調査
の方法と解説，pp.664-675.）実務に普及している。諸外国では現
在，PM 試験の結果を用いて数値解析に使う地盤物性を推定し，
FEM 等の数値解析に応用する研究が盛んに行われている。 

しかし，PM 試験の利用は地盤の静的力学物性評価に留まって
おり，液状化の予測判定や地中構造物や基礎の設計に必要な繰返
し荷重に対する物性評価へは応用されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は， 
(1) 原位置繰返し PM 試験は，繰返しせん断によって剛性変化を生じるような地盤の原位置地盤

調査法として成立するか  
(2) 他の調査法やサンプリング試料の物性との対応関係はどの程度か 
(3) 基礎地盤の耐震性評価に対して，従来法より有用な情報を与え，耐震設計法の信頼性が向上

するか 
 を明らかにすることである。この試験法が確立できれば，図 2 に示すような基礎地盤の耐震
性能の差が適切に評価可能である。  
① 耐震上問題となる軟弱地盤（液状化の可能性のある地盤，粘性土系の軟弱地盤） 

繰返しせん断を受ける軟弱地盤で問題となるのは，砂質土系のまたは粘性土系の軟弱地盤
である。前者は液状化現象が，後者は軟弱地盤による地震動増幅現象などが問題となるが，両
者ともひずみの増大に伴う骨格構造の軟化や破壊，過剰間隙水圧の上昇により，地盤のせん断
剛性が低下する現象である。原位置で乱れのない状況下での試験結果は，要素試験より高精度
な情報が得られると考えられる。 

② 種々の地盤改良が施された地盤 
耐震性能が問題となる軟弱地盤は，様々な地盤改良工法によって改良される。改良効果は，

固化処理系の地盤改良では Check Boring により Sample を取り，室内で一軸圧縮試験などを
行っている。また，コンパクションパイルやサンドドレーンなどの改良工法では，N 値の増加
などで設計や施工管理が行われる。これらの管理方法は，サンプルの代表性（多くの試験をし

 
図 2 繰返し PM 試験法によって耐震性評価の高度化が期待できる基礎地盤の例 

図 1 PM 試験の概要 



ないと信頼性が上がらない）や地盤全体としての改良効果を評価していないこと，改良効果の
評価が曖昧であることなどの問題がある。繰返し PM 試験ならば，地盤の繰返しせん断に伴
う剛性低下の度合いを改良前後で比較することによって，耐震対策として実施される地盤改
良工法の性能向上に関して明確な施工管理・評価ツールとなりえる。 

③ 繰返し荷重を受ける構造物基礎地盤（道路橋基礎，建築物基礎，風力発電基礎など） 
杭基礎は，現在 N 値を用いて支持力や水平地盤反力を経験的に推定している。特に，耐震

設計で使う水平地盤反力係数に関する推定式は根拠が不明確で，非常に保守的（安全率の高
い）な設計となっている可能性が高い。繰返し PM 試験のデータが得られれば信頼性が大き
く高まる。 

 
３．研究の方法 

以下の３つの研究実施項目で研究を遂行した。 
(1) 任意制御方式を設定できる繰返し PM 試験の制御システムの開発 

PM 試験を繰返し試験法として確立するため，実務で汎用的に使用されている試験機器の載荷
機構をハードおよびソフトともに抜本的に変える必要があった。目標とする試験は，大きく分け
て応力制御方式とひずみ制御（流量制御）方式に分けられるが，軟弱地盤も対象とすることから，
大流量の出入りを高速で制御できる仕様を目指した。それが可能となる制御システムを開発し，
具体的な試験方法（ひずみ振幅，ひずみ速度，応力制御かひずみ制御か，クリープや排水に伴う
剛性変化等時間依存を伴う現象の場合の試験方法）を決めることを目標とした。 

初年度には、既存の載荷ハード機構の荷重制御ソフトをのみを改良することであらかじめ定
めた仕様での繰返し載荷試験ができるかどうかを検討した。その結果，試験機ゾンデ内に送り込
む水圧・水量・載荷パターンの制御システムとして既存の危機の部分的な改良では、求める仕様
を実現できないことがわかった。 

結果として、最終年度までに図 3 に示すようなプロトタイプ試験システムを開発した。 

 
(2) 大型模型土槽を用いた適用実験と結果分析 

ゾンデに作用させる繰返し応力が地盤中の土
の範囲まで影響を及ぼすかを実験的・数値的に
検討した。実験的検討では，防災科研の有する大
型模型土槽地盤において，比較的土被りの浅い
砂質地盤を対象に PM 試験を実施した（図 4-5）。
その結果，ゾンデの圧力変化の影響範囲は 30 ㎝
以内と小さいこと，透水性の高い地盤では載荷
周波数が低いと土圧は変化するが過剰間隙水圧
が殆ど蓄積しないことがわかった[3,4]。 

同時に、この野外実験では、既存の SWS 試験
（スクリューウェイト貫入試験）も実施し，SWS 
試験におけるスクリューポイントの回転貫入時
に，周辺地盤に伝達される圧力の大きさと，伝達
範囲を把握した。これらの結果も研究論文とし
て発表した[5]。 

  
 

図 33 開開発した繰返し PM 試験の制御システム概要 

 

図 4 大型土槽実験の断面図 



一方、模型土槽実験の結果は 3 次元 FEM によって再現解析を実施し、ゾンデの作用圧力が地
盤内でどのように分布するかを数値解析的に検討した。その結果、地盤を弾性体と考えた場合，
その影響範囲はゾンデ中心から 30 ㎝程度であり実験結果と整合した。また、地盤を弾塑性体と
考えた場合には、地盤の塑性化による軟化挙動が再現できること、軟化挙動が徐々に周囲に進展
することが明らかになった[6]。 

 
 
(3) 実地盤における開発したシステムの適用実験及び他の土質調査試験との対比検討 
2 年目に、仙台市の沖積平野部の比較的締まった砂地盤（N 値 10 程度）を対象に、その時点で

完成している試験システムの現場適用試験を実施した。この試験は、主に流量制御のシステムの
適用性を検討した。しかし，繰返し載荷によって地盤はせん断破壊するが，過剰間隙水圧が蓄積
しない状態では，ゾンデ周囲の地盤は徐々に密実化し、硬化挙動を示すデータが得られた。この
実験から，地盤周囲に発生した過剰間隙水圧を計測する必要性、過剰過剰間隙水圧が逸散しない
程度の速い速度での繰返し載荷の必要性が認識された。 

最終年度に，千葉県袖ケ浦市の埋立地盤で，その時点での開発システムの実証実験を行った。
実際のフィールドは中央開発㈱の協力を得て行い、既存の土質調査試験結果と対比検討した。こ
の試験の実施状況を図 6－1)～3）に示す。この実験では N 値 4 程度の液状化の懸念される砂質
土層とそれより以深の粘土地盤を対象に PM 繰返し試験を実施した。この試験では、地盤に発生
した過剰間隙水圧を捉えることができるよう 3 ㎜厚薄膜 MEMS 水圧センサ（図 6-4））をゾンデ外
側に貼りつけ実験を行っている。 

その結果、まず、試験機の制御方式として、任意の繰返し回数、任意の変位（流量）制御方式
で試験を実施することができた。砂地盤に対しては、ゾンデ外側に貼りつけた水圧センサにより
地盤に発生した過剰間隙水圧を捉えることができた。しかしながら、発生した過剰間隙水圧は液
状化に至るほど大きくなく、発生した過剰間隙水圧の逸散が早く生じていることが推測できた。
粘性土地盤に対しては、繰返しによる軟化挙動を示すデータを取得できた。 

 

  

１）実験状況全景         ２）試験制御の様子 

  

図 5 大型模型土槽を用いた試験の概要と実施状況 



  
３）試験制御ソフト画面の例     ４）ゾンデ外側に貼り付けた MEMS 水圧センサ 

図 6 3 年目に実施した袖ケ浦市の現場実証試験の様子 

 
４．研究成果 
これまで静的な載荷試験にのみ適用されていた孔内水平載荷試験を，繰返し荷重を作用でき

るように改良した試験システムの開発研究を実施した。主な研究成果は以下のとおりである。 
(1) 実務で使われている孔内水平載荷ゾンデに接続して、繰返し載荷を実施できるプロトタイ

プ試験機およびその試験制御ソフトを開発した。 
(2) 試験制御システムとしては、任意の制御パターン（圧力制御／変位制御／圧力変位ハイブ

リッド制御可能、任意の圧力／変位振幅の設定、任意の繰返し回数の設定など）で実験を
可能にした。 

(3) ゾンデの外側に薄膜状の MEMS 水圧センサを貼り付けて計測を行うことで、これまで全応力
しか把握できない試験法から、有効効力を計測できる調査試験法となった。ただし、透水
性の高い地盤に対しては、過剰間隙水圧の消散速度が速いため、液状化の懸念される地盤
に対する試験には、工夫の余地がある。 

(4) 開発したシステムを用いて現場実証試験を実施し、現場で実施できることを確認した。室
内で十分な事前試験を行うことによって試験法を深化させることが可能である。 

(5) PM 試験の発生応力の影響範囲がゾンデ半径から 30 ㎝程度であることを実験的・解析的に
明らかにした。この結果は直径 60ｃｍ程度のドラム缶を利用した室内実験で、試験機器の
さらなる高度化研究が可能であることを意味している。 

以上、実地盤において実用的な試験として実施できることが可能になったため、今後は種々の
地盤に対する試験データを蓄積し、結果の解釈や実際の基礎設計に使う地盤物性の評価値につ
いて研究が必要である。国際的にも類を見ない日本発の基礎地盤の耐震性調査技術として先鞭
をつけることができた。 
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