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1. はじめに 

現在，CPT を用いた液状化判定方法が広く普及している。「建築基礎構造設計指針」(2001)では CPT から得られた先

端抵抗(qc)を用いて液状化抵抗比(FL)を求めている。また，「道路橋示方書・同解説」（平成 24 年）1)は，N 値を用いた

液状化判定であるが，最近の研究成果により，CPT から求めた換算 N 値を用いた液状化判定が有効であることが分かっ

ている 2)。 
各種サウンディングに関する一斉試験が表-1 のように実施され，その結果は地盤工学研究発表会などで公表されてい

る。本論では，この一斉試験のデータを用い，CPT による液状化判定の過程において，塑性指数(Ip)と細粒分含有率(FC)
を判定条件に加える方法について提案する。 
  

表-1 各種サウンディングに係わる一斉試験 
地点 試験場所 試験名 No. 地下水位 ボーリングとの距離

地点 1 横浜市地内 コーン貫入一斉試験 20073) No.1 GWL-1.05m 5～6ｍ 

地点 2 千葉県浦安市地内 
浦安市における各種動的サウン

ディング試験の比較 4) 

No.1 GWL-1.12m 7.2m 
No.3 GWL-1.12m 6.4m 

地点 3 滋賀県守山市地内 
滋賀県守山市における地盤調査

一斉試験 5) 

No.1 GWL-1.72m 5.0m 
No.2 GWL-1.17m 5.0m 

地点 4 千葉県香取市地内 
各種サウンディングの液状化対

策手法適用性に関する現地実験 
No.2 GWL-0.67m 6.0m 

 
2. CPT から求めた地盤の平均粒径および換算 N 値 

CPT 結果から換算 N 値を求める際には次式 6)に示す土質性状指数(Ic)を用いる。 
  

     5.022 22.1loglog47.3  rtc FQI  (式 1) 

  vovott qQ '    (式 2) 

  votsr qfF     (式 3) 

Ic：土質性状指数 Qt：基準化先端抵抗 Fr：基準化周面摩擦比 qt：先端抵抗(MPa) fs：周面摩擦(MPa) 
σvo：総土被り圧(MPa) σ’vo：有効土被り圧(MPa) 

  

(式 1)により算出される Icは，図-1 に示すように円の方程式であり，Robertson の提案 6)により円の大きさ（Icの大き

さ）で土質性状の判別が行われている。 
図-1 は Qt と Fr および Icの関係を示したものである。同図には一斉試験から得られたデータを平均粒径(D50)毎に併せ

て示している。図より概ね

土質分類が可能であること

が分かる。 
図-2 には Ic と D50 の関係

を示すが，若干のバラツキ

はみられるものの，相関係

数は R=-0.77 となり，両者

には良い負の相関があると

言える。 
液状化判定においては，

D50＞10mm および D10＞

1mm の礫質土はその対象

外となるが，図-1,2 に示す

関係により，大まかにでは

あるが CPT 結果から得ら

れた Icから土層の D50 を推

定することができる。 
  

図-1 Qt と Fr および Icの関係と D50の分布 図-2 Icと D50 の関係 
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鈴木ら 7)は換算 N 値(Nc)を求める次式を提案している。 
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≦
 (式 4) 

Nc：換算 N 値 qt：先端抵抗(MPa) Ic：土質性状指数 
  

(式 4)の（0.341 Ic
1.94）は qt/N が土質の差によって変わる影響を表現し，(qt-0.2)(1.34-0.0927･Ic)は土の硬さ，あるいは土の密

度によって変わる影響を表現している。 
図-3 は鈴木の提案式から求めた Ncと実測 N 値の対比を示す。なお，CPT データは N 値測定の 30cm 区間を平均した

値を採用した。Nc/N 値を集計した結果，平均値は 1.06，標準偏差は 0.69，変動係数は 0.65 となり，相関係数は 0.81 で

あった。このことから，CPT 結果から N 値を精度よく推定できることが確認できる。 
 
3. 土質性状指数と細粒分含有率の関係 

液状化判定においては，細粒分含有率(FC)＞35%かつ塑性指数(Ip)＞15 の土層はその対象外と規定されている。本章で

は CPT 結果から FC を推定するための既往の研究について検討する。 
図-4 は Qt と Fr および Icの関係図上に，一斉試験から得られたデータを FC 毎に示している。図より Icと FC に概ね相

関があることが分かるが，FC を精度よく推定するには至ってない。 
図-5 は Ic と FC の関係を示すが，相関係数は R=0.82 となり，両者には良い相関があると言える。ただし，FC が 30～

70%のデータが少なく，かつバラツキも大きい傾向が見られる。 
この Ic と FC の関係に着目した換算式は，多くの研究者らにより提唱されている。鈴木ら 7)は FC を求める次式を提

案している。 
  

2.4IcFC    (式 5) 
  

図-6 は鈴木の提案式から求めた推定 FC と実測 FC の対比を示す。なお，CPT データは試料採取範囲から中央深度の

値を採用した。推定

FC/実測 FC を集計し

た結果，平均値は

1.09，標準偏差は

0.81，変動係数は

0.74 であった。この

ことから，CPT 結果

から FC をある程度

の精度で推定できる

ことが示唆される。

しかし，実測 FC≦
35%であっても推定

FC＞35%となるもの

があるため，鈴木の

提案式から求める

FC≦35%の推定には

誤差を生じる可能性

があることを否定で

きない。 
  

図-5 Icと FC の関係 

図-4 FC の分布 

図-3 実測 N 値と推定 Ncの対比 

図-6 実測 FC と推定 FC の対比 
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4. 塑性指数と細粒分含有率の新たな推定法 
先に記したように，液状化判定における Ipと FC の推定は重要な意味を持つ。本章では，CPT 結果から Ipと FC を推

定するための新たな手法を提案する。 
図-7 に CPT の測定データと Ipおよび粒度試験結果（例として浦安 3）を示す。Ip≦15 となる粘性土は，厚く堆積した

粘性土ではなく砂泥互層で多く見られる。また，粘土分含有率は 20%未満と低く，砂分含有率は高い。特に Ip≦10 とな

る粘性土は砂分が 40%以上占める。これらを勘案すると，Ip≦15 となる粘性土は，粘土分含有率が低く砂分含有率が多

い中間土層と言える。 
図-8 に一斉試験から得られた Ipと粒度分布の関係を示す。Ipと粘土分含有率の相関係数は R=0.88 となり，良好な相関

がみられる。 
田中ら 8)は各サイトのデータを分析し，(式 6)にて算出される基準化間隙水圧比(Bq)と Ipの関係を図-9 に示し，Bqは Ip

によって変化すると結論付けている。ただし，これらのデータは主に粘性土のものであることに留意されたい。 
  

   votq quuB  02
 (式 6) 

Bq：基準化間隙水圧比 u2：間隙水圧(MPa) u0：静水圧(MPa) qt：先端抵抗(MPa) σvo：総土被り圧(MPa) 
  

(式 6)からも明らかなように，Bqが大きければ透水性の低い粘性土層であり，Bqが小さければ透水性の高い砂質土層

と判断することができる。 
図-10 は一斉試験から得られたデータの Qt と Frの関係を示したものである。図中，Ipが 15 以下のデータを赤丸にて，

それ以外を青丸にて示しているが，この図からは両者の識別が困難であることが分かる。 
図-11 は，同データを図-9 に準じて Bqと Ip の関係として示したものである。同図から，Ip≦15 の粘性土は Bq≦0.1 の

範囲に分布していることが分かる。通常，粘性土はコーンの貫入により過剰間隙水圧が発生し，間隙水圧 u2は静水圧 u0

よりかなり大きな値を示す。つまり，Ip≦15 の粘性土は，過剰間隙水圧があまり発生しない特性を持つ粘性土と判断す

ることができる。 
図-12 は，Robertson の土質性状分類チャート（Qt－Bq）9)に一斉試験のデータを Ip=15 を境に色分けしてプロットした

結果である。このチャートは我が国の粘性土に対する適用性が実証されている 10)ものである。同図から，Ip≦15 の粘性

土は土質分類 3（粘土～シルト混じり粘土）に分布せず，土質分類 4～6（シルト質粘土～砂）に分布している。また，

Qt に着目すると，Ip≦15 の粘性土は Qt≧7 に分布している。 
以上の結果より，Ip≦15 の粘性土は，Qt≧7 および Bq≦0.1 に分布すると言える。 
図-13 は，土質性状分類チャート（Qt－Bq）に一斉試験データを FC=35%を境に色分けしてプロットした結果である。

同図から，FC≦35%の砂質土は，Ip≦15 となる粘性土の判断基準とした Qt≧7 および Bq≧0.1 と一致する結果となった。 
この結果より，（Qt－Bq）チャート上で Qt≧7 および Bq≦0.1 の範囲に分布する土層は，FC≦35%かつ Ip≦15 の土層

となる。3 章に記した細粒分含有率の提案式では FC≦35%の判定に誤差を生じる可能性があるため，本チャート上で Qt

≧7 および Bq≦0.1 の範囲に分布する土層を液状化の可能性がある土層として取り扱うことを提案する。 
  

1.Ip=23.4 2.Ip=28.5 3.Ip=29.5

4.Ip=49.2 5.Ip=46.2 6.Ip=37.7

7.Ip=24.3 8.Ip=23.7 9.Ip=9.5

10.Ip=10.4 11.Ip=34.1 12.Ip=8.3

13.Ip=14.4 14.Ip=12.5 15.Ip=8.8

16.Ip=10.8

砂分(%)

シルト分(%)

粘土分(%)

分類 qt (kPa) fs (kPa) u2 (kPa)
土質性状 先端抵抗 周面摩擦 間隙水圧

0 10000 1000 20

-18

-17

-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

深
度

(m
)

柱状図

1 鋭敏粘性土
2 有機質土
3 粘土

4 粘土質シルト
5 砂質シルト
6 砂

7 砂礫
8 密な砂
9 固結粘土

GWL-0.93
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5
-5.0
-5.5
-6.0
-6.5
-7.0
-7.5

-12.0
-12.5
-13.0
-13.5
-14.0
-14.5

-16.0
-16.5

1.Ip=23.4

2.Ip=28.5
3.Ip=29.5
4.Ip=49.2

5.Ip=46.2
6.Ip=37.7
7.Ip=24.3

8.Ip=23.7

9.Ip=9.5

10.Ip=10.4

11.Ip=34.1

12.Ip=8.3

13.Ip=14.4

14.Ip=12.5
15.Ip=8.8

16.Ip=10.8

32

46

22 20

47

33
13

49

38

1

45

54

2

42

56

4

52

44

12

59

29
9

57

35 37

48

16

37

44

19 7

51

42 42

41

18

25

53

22 28

53

19

42

42

16

44

37

19

図-7  CPT 測定結果と粒度試験結果の対比の例（浦安 3） 
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図-9 基準化間隙水圧と塑性指数の関係 

 

図-10 Ipの分布(Qt～Fr) 

図-12 Ipの分布(Qt～Bq) 

土質性状分類(Qt-Bq) 
1.鋭敏粘土 2.有機質土～ピート 3.粘土～シルト質粘土 4.粘土混じりシルト～シルト質粘土 
5.シルト混じり砂～砂質シルト 6.シルト質砂～きれいな砂 7.砂～礫混り砂 

図-11 Bqと Ipの関係 

図-13 FC の分布(Qt～Bq) 

図-8 Ipと粒度分布の関係 
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5. まとめ 
① 鈴木の提案式から求めた換算 N 値 Nc と実測 N 値の対比を図-3 に示した。Nc/N 値を集計した結果，平均値は 1.06，
標準偏差は 0.69，変動係数は 0.65 となり，相関係数は 0.81 であった。このことから，CPT 結果から N 値を精度よく

推定できることができる。 
② 鈴木の提案式から求めた推定 FC と実測 FC の対比を図-6 に示した。推定 FC/実測 FC を集計した結果，平均値は

1.09，標準偏差は 0.81，変動係数は 0.74 となり，相関係数は 0.82 であった。このことから，CPT 結果から FC をある

程度精度よく推定できる。ただし，FC≦35%の判定には誤差を生じる可能性がある。 
③ 図-7 には浦安 3 の CPT データと粒度試験を示した。Ip≦15 の粘性土は粘土分含有率が 20%未満であり，砂分含有率

が高い。特に，Ip≦10 となる粘性土層は，砂分が 40%以上を占める中間土である。 
④ 図-8 には Ipと粒度分布の関係を示した。Ipと粘土分含有率の相関係数は R=0.88 となり良好な相関がみられた。 
⑤ 図-12 には Robertson の土質性状分類チャート（Qt～Bq）に Ipを示した。Ip≦15 の粘性土は土質分類 3（粘土）には

分布せず，土質分類 4～6（シルト質粘土～砂）に分布し，Qt≧7 および Bq≦0.1 の範囲に分布する。 
⑥ 図-13 には Robertson の土質性状分類チャート（Qt～Bq）に FC を示した。FC≦35 の砂質土は Ipと同様に，Qt≧7 お

よび Bq≦0.1 の範囲に分布する。 
⑦ Qt≧7 および Bq≦0.1 にプロットされる土層は，FC≦35%かつ Ip≦15 の土層となる。既往の FC 提案式では FC≦

35%の判定に誤差を生じる可能性があるため，Robertson の土質分類チャート（Qt～Bq）上の Qt≧7 および Bq≦0.1 に

分布する土層を液状化の可能性がある土層として取り扱うことを提案する。 
 
6. おわりに 

Ipと FC は液状化判定の Key となるファクターであるが，両者を同時に判定できる Qt－Bqチャートは実務上有益であ

る。特に，低塑性土においては Ipを室内試験から求めることができないこともあるため，液状化判定に支障をきたすこ

ともある。これらの具体例について次報にて詳細に報告する予定である。 
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