
図-1 コーン先端構造図 
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CPT データを利用した設計強度定数の推定 
－その１粘性土の非排水せん断強度について－ 
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１ はじめに 
近年，産業技術の進歩に伴いコーン貫入試験も目覚しい変化を遂げている。具体的には国内の多種多様な地盤に対

応できるように貫入圧入装置の小型化・ドリリングやハンマリングなどの多機能化および反力装置の小型化・効率化

などである。コスト的にはまだ問題点が若干残っているが，性能設計時代に実用的な地盤調査法と云えよう。本報文

はコーン貫入試験から取得したデータから粘性土の設計用土質強度定数の推定について述べるものである。 
２ 粘性土の非排水せん断強度の推定 

オランダ式２重管コーン貫入試験または電気式３成分静的コーン貫入試験（以下併せて

CPT と略す）から得られた先端抵抗力度 qc と，粘性土の非排水せん断強度 Su との相関を

示す基本式は式(1)のとおりである 1)。 
ここで，Ｓu は非排水せん断強度，ｑc は先端抵抗力度計測値，σvo は全土かぶり圧，Ｎk はコーン指数である。式(1)

右辺の分子のところは，全土かぶり圧を差引くことで，正味のコーン先端貫入抵抗力度を表している。 
本文は非排水せん断強度の推定に関わるコーン指数 Nk（コーンファクター）に注目し，様々な検討を加えた。まずは

粘性土の非排水せん断強度(Su)とコーン指数との相関式の導かれ方を，浅い基礎と深い基礎に分けて紹介する。 
２－１ 浅い基礎の場合 

粘土地盤における浅い基礎の極限支持力 qu は Terzaghi-Meyerhof の式で表すと， 
ここで，γは単位体積重量，B は基礎幅，ｃは粘着力，Df は基礎底面深さ，Nγ，Nｃ，Nq は支持力係数である。一般

的に飽和粘土の非排水せん断強度(Su)は，原位置ベーン試験，原位置から採集した土試料の室内せん断試験，一軸圧縮

試験，三軸圧縮または引張試験から求められるが，式で算定する場合には，内部摩擦角(φ)が 0 であることから、粘着

力(c)に等しい。さらに内部摩擦角φが 0 のときの Terzaghi の支持力係数 Nr=0，Nq=1，Nc=5.7
となる。これらをもって式(2)を整理すると，式(3)のようになる。 
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式(3)と式(1)を見比べると，式の形がまったく同様であることがわかる。 
２－２ 深い基礎の場合 

杭のような深い基礎の場合，粘性土地盤に根入れした打込み杭の先端極限支持力(Qp)は，浅い基礎の場合と同様に，

φ=0，Nr=0，Nq=1，さらにγDf が杭自重と相殺されるとして，経験的に式(4)が成立することが確認されている 2)。 
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ここで，Ap は杭の先端閉塞断面積，ｑｐは杭の先端極限支持力度である。打込み杭

工法で施工された中実正方形杭や円筒形杭に適用される Nc の値は表－1 に示す。 
２－３ 相関式の形 

式(3)と式(4)を見れば，浅い基礎，深い基礎に関わりなく，先端抵抗力度は粘土地盤

の非排水せん断強度との間に，ある係数を介して相関性を持っていることがわかる。

CPT の場合もまったく同様な理屈であり，式(1)の係数(Nk)のことをコーン指数と呼ぶ。 

３ コーン指数の種類と値 
非排水せん断強度を算定するときに用いるコーン指数は，使用するコーン貫入抵抗の種類によって，以下に述べる３

つに分けることができる。 
３－１ コーン貫入全抵抗力度 

３成分 CPT のコーン先端構造を図-1 に示す。間隙水圧(u2)を測るフィルターはコーンの直上にあるため，コーン先端

全抵抗力度は間隙水圧で補正する必要がある。補正された先端抵抗値は式(5)で与えられる。基本式である式(1)のコー

ン先端全抵抗力度 qc は，間隙水圧計測機能が付いていないときの測定値である。このような場合はコーン指数を Nk と

表す。これに対して，間隙水圧計測機能が付いている場合は，間隙水圧で補正した全貫入抵抗力度 qt を用いなければな 
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図-3 コーン指数 Nkt と Ip との相関 
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らない。このような場合は，式(6)に示すとおりコーン指数を Nkt と表す。 
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ここで，qt は補正先端抵抗力度，u2 は間隙水圧，AN はフィルター部分を除いた

有効断面積，AT は先端コーン本体断面積である。コーン指数 Nk の値は，一般的

に表-1 に示す Nc の値に比べて若干大きくなっている傾向がある。これはコーン

直径が杭に比べてかなり小さくなっていることから，寸法効果によるものと考え

られる。Nk の値は，ヨーロッパ，北米では 10～20 の範囲内に分布しており，過

去のデータがなければ平均値である 15 を用いるのが一般的である 3)。これに対し

て，日本国内では 10 程度といわれており，粘土地盤の堆積過程や構成鉱物などの

相異によるものと考えられる。一方 Nkt の理論値は，式(7)に示す。 
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式(7)に基づいて計算した一般的な Nkt の理論解の値の分布を図-2 に示す。ここで，

Ir は剛性指標，Ko は水平方向土圧係数，αは粗度係数，α=0（滑らか），α=1（粗い），

G はせん断弾性係数である。図-2 をみると，Nkt の理論解の値は，Nk の実測データと

ほぼ同様な値を示している。これに対して，国内海成粘性土の場合のコーン指数 Nkt

は，図-3 に示すように塑性指数(Ip)と相関関係なく，8～16 に分布していると田中

らが報告している 4)。また，筆者らは国内において数多くの CPT 結果に基づき，

粘性土地盤の非排水せん断強度に強い地域特性があることを報告し，粘土の非排水せん断強度 Su を推定するときに用い

られるコーン指数 Nk を特定するには，原位置ベーン試験または一軸圧縮試験や三軸圧縮試験のような室内試験を用いた

ロカライゼーションが必要であることを提議している 5)。 
３．２ コーン有効貫入抵抗力度 
 コーン有効貫入抵抗力度(qe)を使用した非排水せん断強度との相関式を式(8)に示す。 
 ここで，u2 は間隙水圧測定値である。Nke の値は通常の粘性土では約 9±3 となっている。しかしながら極軟弱粘性土

では，qe 自体の値が小さく，qc や u2 の計測誤差に影響を受けやすいことから，コーン指数 Nke のバラツキが大きく実用

的になっていない 1)。 
３．３ 過剰間隙水圧 

過剰間隙水圧(Δu)を使用した非排水せん断強度との相関式を式(9)に示す。 
 ここで，u0 は静水圧，Δu は過剰間隙水圧である。Vesic の空洞押し広げ理論に基づくコーン指数 NΔu の理論解の値は，

2～20 の比較的広い範囲に分布しているが，極軟弱粘性土層においてはコーン先端貫入抵抗力度を測る荷重計の非線形

性や分解能限界などにより，qt の精度に不確実性がある場合，設計用非排水せん断強度を求めるには，Nkt を用いるより

も NΔu を用いて，その値を 7～10 にするのが安全である 1)。 
４ まとめ 

粘性土地盤においてコーン指数を使って設計用非排水せん断強度を決める際，間隙水圧の測定値に不安がある現状を

勘案しながら安全を考慮して，下記の値を用いるのが妥当と思われる 1)。なお、コーン指数の下限値を設けることは，

設計強度の上限値を設けることと同義であることに注意されたい。 
原則的には原位置ベーン試験または室内せん断試験，一軸圧縮試験，三軸圧縮試験などによるロカライゼーションに

より，コーン指数を決めるのが最善であろう。試験によるロカライゼーションができない場合には，極軟弱粘性土に対

して NΔu を 7～10 の範囲内に，正規圧密粘土に対して Nkt の下限値を 10 程度に，通常の粘性土に対して Nkt を 15～20
の範囲内に，固結粘土に対して Nkt の下限値を 30 程度にすることが一般的である。 
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図-2 コーン指数 Nkt の理論解の値 
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