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地盤に関する設計では，砂か粘土に分けて行われる．これは，砂と粘土で透水性が大きく異なるため，砂を排水

層，粘土は非排水層として取り扱われる．したがって，地盤の土質区分が合理的に評価できれば，有用な設計情

報となり得る．そこで本稿では，砂〜中間土に遷移する霞ヶ浦付近の地盤について，電気式コーン貫入試験の解

析手法として提案されているファジー法に着目し，同法より得られる土質分類の妥当性を検討することを試み

た．
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砂～中間土地盤に対する電気式コーン貫入試験結果の解釈（その２ 解析結果） 

 

１. はじめに 

通常，地盤に関する設計では，砂か粘土に分けて行われる．これは，砂と粘土で透水性が大きく異なるため，砂を排

水層，粘土は非排水層として取り扱われる．したがって，地盤の土質区分が合理的に評価できれば，有用な設計情報と

なり得る．そこで本稿では，砂～中間土に遷移する霞ヶ浦付近の地盤について，前報 1)で紹介した各種試験結果を背景

に，電気式コーン貫入試験（CPTU）の解析手法として提案されているファジー法に着目し，同法より得られる土質分

類の妥当性を検討することを試みた． 

２. 中間土に関する既往の研究 

砂か粘土か判断が難しい土は中間土と呼ばれる．3 者の区分につ

いては多くの実務者や研究者によって幅広い検討が行われており，

粒度分析，コンシステンシー，各種力学特性を基に表-1 のように取

りまとめられている 2)．なお，本文では主として，砂分含有量と塑

性指数に着目し，土質の区分判定を行うものとする． 

３.ファジー法による粒度組成分量の推定と土質分類 

３.１. ファジー法における基本式 

ファジー法は，補正先端抵抗 qt と周面摩擦 fs から求める周面摩擦比 Rf［＝fs／qt×100(%)］から土質性状インデックス

(U)を求め，各粒度（砂，シルト，粘土）の組成分量を推定する方法である．Tumay ら 3)による算定式を以下に示す． 
𝑥 = 0.1539𝑅 + 0.8870 log(𝑞 ) − 3.35 …（式 1） 
𝑦 = −0.2957𝑅 + 0.4617 log(𝑞 ) − 0.37 …（式 2） 

𝑈 =
(𝑎 𝑥 − 𝑎 𝑦 + 𝑏 )(𝑐 𝑥 − 𝑐 𝑦 + 𝑑 )

(𝑐 𝑥 − 𝑐 𝑦 + 𝑑 ) + (𝑐 𝑥 + 𝑐 𝑦 + 𝑑 )
−

(𝑎 𝑥 + 𝑎 𝑦 + 𝑏 )(𝑐 𝑥 + 𝑐 𝑦 + 𝑑 )

(𝑐 𝑥 − 𝑐 𝑦 + 𝑑 ) + (𝑐 𝑥 + 𝑐 𝑦 + 𝑑 )
 …（式 3） 

a1= -11.345, a2=-3.795, b1=15.202, b2=5.085, c1=-0.296, c2=-0.759, d1=2.96, d2=2.477  

𝜇 (𝑈) =
𝑒𝑥𝑝 −

1

2

𝑈 + 0.1775

0.86332
[𝑈 ≥ −0.1775]

1.0                                       [𝑈 < −0.1775]

 …（式 4） 

𝜇 (𝑈) = 𝑒𝑥𝑝 −
1

2

𝑈 − 1.35

0.724307
[−∞ < 𝑈 < ∞] …（式 5） 

𝜇 (𝑈) =

1.0                                            [𝑈 > 2.6575]

𝑒𝑥𝑝 −
1

2

𝑈 − 2.6575

0.834586
[𝑈 ≤ 2.6575]

 …（式 6） 

３.２. ファジー法による粒度組成区分結果 

霞ケ浦付近の CPTU 試験結果に基づき，ファジー法の（式 4）～（式 6）を用いて同地盤の深さに対する粒度組成の

変化を計算した結果が図-1(d)である．同図には比較のため，粒度試験により求めた柱状図（図-1(a)）も併せて示す．前

報よると，深さ z<5m では礫混り砂であり，ファジー法と良い相関が認められる．しかし，z>5m では，粒度試験結果に

較べ，ファジー法は砂分含有量をやや過少に評価するが，その一方，シルト分を過大に評価する傾向が窺える．また，

図-1(b)，図-1(c)に示す Robertson の Qt～Fr 関係ならびに Qt～Bq 関係より評価した土質性状分類結果との対応を観察する

と，規準化周面摩擦比 Fr［＝fs／(qt－σvo)×100(%)］を用いた分類法との整合性が指摘できる．つまり，粒度試験，2 つの

Robertson 分類法ならびにファジー法の 3 者の対応性を模式的に表すならば 

粒度試験 ≒ Qt～Bq 法   ファジー法 ≒ Qt～Fr 法 

になる． 

さらに，本検討において留意すべきは，z>24m に堆積する土層の判定である．図-1(d)で明らかなように，粒度試験に

よると砂分量が 50%を超えており，他の成分と併せて土質分類上，シルト質砂に相当する判定が与えられる．しかしな
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表-1 砂・中間土・粘土の判定基準 

砂含有量

(%)

塑性指数

I p (%)

透水係数

k (m/s)

圧密係数

c v (m
2/min)

砂 80以上 NP 10-6以上 101以上

中間土 50～80 NP～25 10-9～10-6 10-1～101

粘土 50以下 25以上 10-9以下 10-1以下
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がら，CPTU データによる土質分類方法では，これがシルト質粘土～シルトに区分され，判定が相違する結果となって

いる． 

この点について，当該地盤の深さに対する塑性指数 Ip（図-1(e)）とコーン貫入に伴う間隙水圧分布（図-2(b)）を対比

させると，NP に相当する部分（0≦z≦21m）では常に静水圧，つまり透水性の良好な砂に典型的に認められる特性が捉

えられている． 

一方，z＞21m の地盤では静水圧を超える間隙水圧が測定されている．これはコーン貫入に伴う地盤のせん断破壊が非

排水条件であることを意味している．図-1(e)に示すように z>24m に堆積する土層は塑性指数 Ip≒12～13 であり，相当量

の粘土，シルト分が混在していることは明らかである．これが過剰間隙水圧発生の原因となっているものと判断され

る．CPTU の特徴として他のサウンディング法に比べて収集し得る情報量が多いといわれているが，まさに今回の結果

がこれを裏付けている．また，図-2(b)は，地盤の粒度特性について，通過粒径をパラメータにして表している．これよ

り，シルト質砂に分類される土層には，粘土に相当する微小粒子がおよそ 10％存在することが認められる． 

図-3 は，ファジー法の粒度分析法の特性を粒度試験の場合と比較した結果である．今回の結果より判断する限り，フ

ァジー法は粘土分量に対する判定には比較的良い対応が認められた．しかしながら，砂分あるいはシルト分量について

は，やや乖離の大きい評価となった． 

４. まとめ 

霞ケ浦付近の地盤を対象とした CPTU，室内土質試験より，土質分類に関し次のような成果が得られた。 

（１）ファジー法による土質分類は，定性的に地盤の粒度特性を把握できる方法である．ただし，特定の粒度成分を過

大あるいは過少に評価する場合もある．そこで，日本での実績を積み重ねて日本の土にも適用できる基準を作成し

ていくことが必要と考える． 

（２）CPTU の間隙水圧測定は有用な地盤情報を捉えており，中間土の判定に有効である． 

（３）中間土を判定する場合，粒度とコンシステンシーの両者を考慮する必要がある． 
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図-1 ファジー法の解析結果と室内土質試験の結果 

柱状図 粒度組成 (%) 塑性指数
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図-2 間隙水圧と通過粒径 
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図-3 ファジー法と粒度試験結果の対比 
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