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ピエゾドライブコーン（液状化ポテンシャルサウンディング）は，動的貫入試験装置の先端
コーンに内蔵した間隙水圧計で打撃貫入時の過剰間隙水圧Δu を計測し，地盤のＮ値と細粒分
含有率Fcを把握する新しいサウンディング調査法である。打撃貫入することにより，1打撃毎
にＮ値と細粒分含有率Fcを評価することができ，各種設計基準に準じた液状化判定を行うこと
ができる。本論文では，調査法の概要と地盤特性の評価法や液状化判定の方法，河川堤防の耐
震点検での適用事例について紹介する。 
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１.はじめに 

地震時における地盤の液状化判定を行う際，Ｎ値と

地下水位，細粒分含有率 Fc の把握が必要である。従

来，これらの情報は，調査ボーリングにおける標準貫

入試験，掘進時の地下水位，さらにはボーリングで得

られる試料を用いた室内土質試験で得ている。そのた

め，調査ボーリング後，室内土質試験の結果を待たな

いと液状化判定を行えず，この時間や費用が設計にお

けるボトルネックとなるケースがあった。 

本論文で紹介するピエゾドライブコーン(液状化ポ

テンシャルサウンディング：Piezo Drive cone(以降

“PDC”)は，これらの地盤情報を原位置試験のみで評

価できる新しいサウンディング調査法である。PDCを

ボーリング調査の補間として用いることにより，地盤

調査の工期短縮は勿論，調査コストの縮減も可能であ

る。 

 

２.試験装置の概要 

PDCは，動的貫入試験装置を用いて地盤の貫入抵抗

Ｎd 値を計測するとともに，先端コーン周辺で発生す

る過剰間隙水圧Δuを計測することにより細粒分含有

率Fcを評価する原位置試験である。 

 PDC の測定装置は，図-1 および写真-1 に示すとお

りであり，以下の装置から構成される。 

① 先端コーン：打撃貫入時に地盤で発生する過剰間

隙水圧応答を計測する圧力センサーを内蔵。 

② 変位計：打撃による動的貫入量をロッド頂部にお

いて計測する磁歪リニア変位計。 

③ トリガー：重錘が自由落下によりノッキングヘッ

ドを打撃するタイミング(打撃貫入開始)を検知

する近接センサー。 

④ データ収録装置：打撃貫入時の貫入量と間隙水圧

応答を高速サンプリング・収録する装置。 

⑤ 動的貫入装置：重錘の自由落下による打撃エネル

ギーで先端コーンを地盤に貫入する装置。動的貫

入装置の標準仕様は，ミニラムサウンディング試

験機(以降”MRS”)である。その他，標準仕様と

はしていないが，オートマチックラムサウンデ

ィング(以降”SRS”)にも装着可能なアタッチ

メントも準備されている。 
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先端コーン 

図-1 PDC 試験装置の概要図 
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３.地盤特性の評価法 

(1) 地盤の貫入抵抗(Ｎd値：換算Ｎ値) 

 MRSは，20cm貫入に要する打撃回数(Ｎdm値)がSRS

の 2倍となるように設計されている。また，SRS は

20cm 貫入に要する打撃回数(Ｎdm 値)が標準貫入試

験のＮ値と等しくなるように設計されている。MRS

および SRS では，Ｎdm値からロッドの周面摩擦の影

響を式(1)と式(2)で補正し，地盤の貫入抵抗Ｎd 値

(換算Ｎ値)を求める。なお，PDC では 1 打撃毎に，

貫入量 d を 20cm 貫入に要する打撃回数(Ｎdm値)に

換算し，Ｎd値を算出している。 

 MRS：Ｎd=(1/2)・Ｎdm-0.16Ｍr 式(1) 

 SRS：Ｎd=Ｎdm-0.04Ｍr     式(2) 

    Ｎd：地盤の貫入抵抗Ｎd値(換算Ｎ値） 

Ｎdm：20cm 貫入に要する打撃回数(計測値) 

Ｍr ：ロッドの回転トルク(N・m) 

(2) 細粒分含有率(Fc) 

 打撃貫入時に発生する過剰間隙水圧の消散は，地

盤の透水性に依存する。細粒分含有率の異なる土で

測定された過剰間隙水圧Δuの時刻歴波形の一例を

図-2 に示す。細粒分が多い土ほど，過剰間隙水圧

Δu の消散が悪く，水圧が残留することが分かる。

連続的な打撃で累積される残留間隙水圧 uＲを有効

上載圧σv’で除した累積間隙水圧比 uＲ/σv’と，

室内土質試験(粒度試験)による細粒分含有率 Fc の

関係図を図-3に示す。両者の相関性は良く，式(3)

で近似することができる。PDC では一般に，式(3)

を用いて累積間隙水圧比 uＲ/σv’から細粒分含有

率 Fc を推定する。 

    Fc=18・uＲ/σv’ 式(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)地下水位 

 PDC では，累積される残留間隙水圧 uＲの深度分布

から地下水位を推定する。累積される残留間隙水圧

uＲは，地下水位以浅ではゼロから負の値を示し，地

下水位以深では正の値を示す。累積間隙水圧 uＲが

正に転ずる深度を地下水位と推定する。 

その他，調査後のロッド貫入孔を利用して水位計

による地下水位の確認も行う。 

図-2 過剰間隙水圧と貫入量の時刻歴波形記録例 

図-3 累積間隙水圧比と細粒分含有率の関係 

写真-1 PDC の MRS への装着状況 



４.液状化判定(FL値) 

PDC による液状化判定の手順を図-4 に示す。まず，

単位体積重量γtを仮定し全上載圧σvを求める。次

に，累積間隙水圧 uＲが負から正に転じる深度を地

下水位 GWL と推定し，有効上載圧σv’を求める。 

次いで，累積間隙水圧比 uＲ/σv’を算出し，土質分

類と細粒分含有率 Fc を推定する。得られた土質分

類と最初に仮定した単位体積重量γt の関係が相応

しくない場合は，単位体積重量γt を変更し，再度

一連の作業を行う。一方で，計測される打撃貫入量

から標準貫入試験に相当する換算Ｎ値(Ｎd 値)を算

出する。単位体積重量γt，細粒分含有率 Fc，換算

Ｎ値(Ｎd 値)から，各種構造物の設計基準・指針等

に示された方法により液状化強度 RＬや液状化抵抗

率 FＬ値を求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５.PDC と従来法との比較 

 PDC による換算Ｎ値(Ｎｄ値)および細粒分含有率 Fc

と，従来の標準貫入試験ＮSPTおよび室内土質試験結果

Fclabを比較した例を図-5に示す。併せて，PDCによる

液状化強度RDPTUの評価結果と，従来の手順で評価した

液状化強度 RSPTも示した。図中の液状化抵抗率 FＬは，

道路橋示方書・同解説(平成 14 年)に準拠して算出

したものであり，レベル 2 地震動のタイプⅠ(プレ

ート境界型の大規模地震動)について求めたもので

ある。PDC を用いた評価結果は，従来法と良く一致

している。また，PDC では 1 打撃毎に結果が得られ

るため，空間的分解能が高く，深度方向の地盤の不

均一性を詳細に把握することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６.河川堤防の耐震点検(三次点検)での適用事例 

～静的変形解析の精度向上～ 

 レベル 2 地震動に対する河川堤防の耐震点検マニ

ュアル(案)1)が平成 22 年 11 月に通達され，レベル 2

地震動に対する河川堤防の耐震点検が始まっている。

このマニュアル(案)では，耐震点検方法を3段階に階

層化し，一次，二次，三次点検と規定している。 

 一次点検では，堤防高さを照査要因とし二次点検区

間が抽出される。 

二次点検では，基礎地盤の土質構成，堤防構造，背

後地の土地利用等を踏まえ，堤防の土層縦断面図から

照査区間を細分化する。また，二次点検では，液状化

の可能性のある層厚に着目する。二次点検において

図-4 PDC による液状化判定の手順 
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PDCを活用することで，堤防縦断方向の地盤情報を迅

速かつ効率的に把握することが有効である。 

 三次点検では，二次点検でさらに照査が必要とされ

た細分区間内で代表断面を設定し，堤防横断方向の土

層断面をモデル化して地震後の堤防天端の変形量を

解析する。 

指針(案)2)で推奨される地震時変形解析は精緻な有

限要素法による静的変形解析「ALID」であり，2次元

の地盤モデルを作成する必要がある。しかし，堤防横

断方向で複数のボーリングを実施して地層構成を把

握することは少なく，高度な解析手法を用いても妥当

な結果を得ることが出来ないことが懸念される。 
液状化に伴う堤体および基礎地盤の流動を解析す

る場合には，液状化層の分布は勿論，堤防横断方向の

土層の連続性や傾斜を把握することが重要である。 
A 川での地質調査で得られた土層横断面図を図-6

に示す。図中の(a)は1箇所のボーリング調査結果によ

り作成した土層断面図，(b)は PDC を追加実施して作

成した断面図である。PDC を実施したことにより，

堤内側から堤外側への地層の傾斜を確認することが

できた。また，砂質土層(AS2層)が堤内側で消失するこ

と，堤外側に粘性土層(F3層)が分布することが明らか

となった。 
図-7は，図-6の土層断面をもとに実施したALIDの

解析結果である。堤防天端 1 箇所のみの調査結果(a)
を用いた場合は液状化層が堤内側と堤外側の両方向

に伸びるように変形している。一方，(b)のケースでは，

液状化層が堤内側から堤外側の 1 方向へ流動する結

果となっている。変形量に関しても，(a)と(b)で差が

見られた。水平変位・鉛直変位ともに(b)に比べて(a)
の方が小さく，危険側の評価となっている。 
本事例は，PDC を用いることにより，変形解析の

精度向上に努めた例である。土層横断面図の精度を上

げる事の重要性が確認でき，PDC の有効性が検証さ

れたと考える。 

 

７.おわりに 

 

 PDC は，原位置で地盤の動的貫入強度(Ｎd 値)と同

時に細粒分含有率 Fc を評価することが可能である。

このことにより従来，調査ボーリングと室内土質試験

結果で算定していた液状化判定が，短時間に低コスト

で行えるようになった。 

 また，河川堤防における調査・解析精度の向上に対

して有益であることは勿論，道路盛土のように縦断方

向に長く連続した構造物や大規模な埋立地等を対象

とした地盤調査においても有効な手法と考える。 

 今後もPDCの有益な活用の場を模索し，より質の高

い地盤情報を提供していきたい。 
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図-7 液状化による地盤の剛性低下を考慮した静

的地盤変形解析結果(地震後の地盤変形図) 

(a)

(b)

(堤防天端の変形量) 
 水平変位：6cm(川表側へ)，鉛直変位：174cm(沈下)

(堤防天端の変形量) 
 水平変位：367cm(川表側へ)，鉛直変位：203cm(沈下)

図-6 A 河川河口部の想定土層横断面図 
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