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1. はじめに 
現在の簡易液状化判定法であるFL法1)は,標準

貫入試験(以下,SPT試験)のN値を用いた評価方法

が構築されている。一方で,狭い敷地に対応が可

能で,相対的に安価であるという理由から,宅地

の地盤調査の大半では,スウェーデン式サウンデ

ィング試験(以下,SWS試験)が採用されている。同

試験結果の一つであるNsw値からN値を関連付け

て液状化判定を行う場合,建築基準整備促進事業

(以下,基整促)の報告書2)を参考にFL法に準した

液状化の評価方法が示された。しかしながら,SPT

試験とSWS試験では、貫入メカニズムが異なるこ

とから,Nsw値とN値の関係には大きなばらつき

が見られ，評価精度に疑問が示された3)。そのよ

うな背景の下，本研究ではNsw値から直接液状化

強度を判定する方法の構築を目的としている。 

熊田4)は室内試験により,Nsw値と液状化強度

の関係を明らかにし,Nsw値から直接地盤の液状

化強度を推定できる可能性を示したが,フィール

ド地盤での検証がなされていない。そこで，本報

では液状化強度が明らかになっているフィール

ド地盤を対象にSWS試験を実施し,Nsw値と液状化

強度の関係を検討した。 

 

2. 対象地点 
土木研究所では,2011年の東北地方太平洋沖地

震(以下,当該地震)において液状化の影響があっ

た地点を中心に,関東地方の14地点でSPT試験，室 

 

内土質試験および液状化試験を実施した5)。その

内,本報では猿江恩賜公園(以下,猿江),舞浜に着

目し,SWS試験を実施した。図1に実施地点の位置

関係を示す。 

なお,文献の調査地点とほぼ同地点で実施する

ため,それぞれの土地の管理者および調査担当者

などにヒヤリングを実施し調査地点を割り出し

た。調査地の地歴及び調査位置の詳細を以下に示

す。 

a)猿江恩賜公園 

東京都江東区の猿江周辺は三角州であり,江戸

時代初期(1680年以前)に埋め立てられた。東京都

立猿江恩賜公園に当たる土地は,1733年から昭和

に至るまで貯木場として利用されていた。その後,

貯木槽が埋め立てられ,公園として利用されるこ

とになり,1976年から1978年には地盤改良が実施

された。 

調査は公園内の北部で,地盤改良された場所を

避け,江戸時代の埋土の部分に着目し,調査位置

が設定された。なお,当該地震では,調査地付近で

液状化被害は確認されていない5)。 

b)舞浜 

調査地周辺は,東京湾沿岸の1968年～1970年に

埋め立てられた地域である。調査は,千葉県浦安

市舞浜2丁目地先の国道357号線沿い(首都高速道

路の高架脇)で実施した。なお,当該地震では,調

査地付近では噴砂や橋脚の抜け上がりなどの液

状化被害が確認された5)。 
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3.原位置試験及び室内土質試験結果 
図2にボーリング試験結果,SPT試験結果,液状

化試験用供試体の採取深度，SPT試験試料と液状

化試験用供試体から求めた細粒分含有率Fc,塑

性指数Ipを示す5)。これらに筆者らが実施した

SWS試験結果を併記した。なお,本報告ではSWS試

験の適用範囲である10m以浅を検討対象とした。 

土質柱状図とSPT試験結果より,猿江は,地表

から順に盛土,埋土(江戸時代初期),砂質土層,

粘性土層が確認され,N=3以下の軟弱地盤から構

成されている。舞浜は,地表から順に盛土,埋土

(1968年～1970年の浚渫土),砂質土層,粘性土層

が確認された。 

SWS試験は,猿江は2回,舞浜は4回実施した。図

2に示すようにNsw値は調査範囲内でのばらつき

が小さい。 

文献5)では図2に示すように複数の深度におい

て試料採取し,液状化試験が実施された。また,

図3に本検討対象に採用した液状化試験結果を

示す。なお,液状化試験に使用した供試体は,チ

ューブサンプリングにより採取されており乱れ

が否めないことや液状化試験時に使用したサン

プリング位置がボーリング試験と同一深度とは

限らないことから試験結果にばらつきが確認さ

れた。そのため，文献6)に記載された次の方法に

従い,ばらつきが小さいと判断される供試体の

試験データを選定した。 

 SPT試験試料と液状化試験供試体における細粒

分含有率Fcの差が20%以下であること 

 SPT試験試料と液状化試験供試体における乾燥

密度γdの差が0.2g/cm3以下であること 

 原位置(PS検層)に対して、液状化試験供試体の

初期せん断剛性G0が0.5～1.5倍以内であるこ

と 

 液状化試験において両振幅軸ひずみεDA=5%に達

する時の繰返し応力比CSRと繰返し回数NCの

関係がきれいな右下がりの傾向を有すること 

なお,一部深度は,以下の理由より本検討対象

から除外した。 

 猿江-1,猿江-4は,ボーリング試験及び物理試

験から液状化しない粘性土層のため 

 舞浜-2,舞浜-4は,全体的に供試体の試験デー

タの繰返し応力比CSRと繰返し回数NCの関係

がきれいな右下がりの傾向を示さなかったた

め 

なお,猿江-2は,ボーリング試験結果による土

質では粘性土層であるが,物理試験結果におい

て,細粒分含有率Fcが50%以下である砂質土であ

るため除外しなかった。 

図3中の塗りつぶしが選定データであり,この

データを用いて図中の液状化強度曲線を求め,

繰返し回数15回から求めた繰返し応力比CSRを 

 

液状化強度R15と定義し,図中に示す。 

以後は,猿江-2,猿江-3,舞浜-1,舞浜-3の4深

度を対象に検討する。 

 

4.検討結果 

(1)Nsw 値と N 値の関係 

図 4に Nsw 値と N 値の関係を記す。図中には

基整促 2)で検討された同一サイトでの SWS 試験

結果と SPT 試験結果,Nsw 値から N 値を推定す

る稲田式 7),基整促の式(提案式①,②)2)を併記

した。 

今回の試験結果は,基整促のデータの下限に

位置し,基整促の提案式②,比較的良い相関関係

が得られた。 

(2)補正 N値と液状化抵抗比𝝉𝒍 𝝈′𝒛⁄ の関係 

図 5に指針 1)に示される補正 N値(Na)と液状

化抵抗比𝜏𝑙 𝜎′𝑧⁄ の関係及び猿江と舞浜の結果を

示す。また,平均細粒分含有率𝐹𝑐̅̅ ̅,平均塑性指数

𝐼�̅�を併記する。N1,Na 及び液状化抵抗比𝜏𝑙 𝜎′𝑧⁄ は

次式により求めた。 

𝑁1 = √
98

𝜎′𝑧
𝑁                                                                                                                                                                                                                                     (1) 

𝑁𝑎 = 𝑁1 + ∆𝑁𝑓                                                                                                                                                                                             (2) 

𝜏𝑙 𝜎′𝑧⁄ = 0.57𝑅15                                                                                                                                                                                      (3) 

有効上載圧𝜎′𝑧(kPa)は,物理試験から得られ

た乾燥密度 γd,含水比 w から求めた。また,∆𝑁𝑓

は物理試験から得られた細粒分含有率 Fc から

指針 1)により求めた。なお,細粒分含有率 Fc に

幅があるため,最小と最大を使用し Na を求めた。 

 せん断ひずみ振幅 γ=5%に対して猿江-2,猿江-

3 は上方,舞浜-1,舞浜-3 は下方に分布した。猿

江-2及び猿江-3は,細粒分含有率Fc及び塑性指

数 Ip が舞浜に比べて高いこと,N 値が非常に小

さく緩い砂層のためサンプリング時の密度増加

により液状化強度が増加した可能性もあること

から大きく上方に分布した可能性が考えられる。

一方,舞浜-1及び舞浜-3は,細粒分は含まれてい

るが,ほぼ非塑性のため下方に分布した可能性

がある。また,埋立て年代が異なり,土圧係数の

違いの影響も出ていると考えられる。 

(3)Nsw1と原位置液状化強度 Rの関係 

熊田 4)は室内試験により,細粒分を含まないき

れいな砂のNsw値を有効上載圧𝜎′𝑧で基準化した

Nsw1 と液状化強度 R の関係を明らかにし,強い

相関が得られることを確認し,(4)式を提案した。 

𝑁𝑠𝑤1 =
98

𝜎′𝑧
𝑁𝑠𝑤                                                                                                            (4) 
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図 3 液状化試験結果(文献 5)から引用) 

a)猿江恩賜公園 
図 2 原位置試験及び土質試験結果 

 

b)舞浜 
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c) 舞浜-1                      d) 舞浜-3 

 

繰
返
し
応
力
比
 C

S
R
 

103 102 10 

0.8 

1 10-1 

0.6 

0.4 

0 

R15=0.411 R15=0.334 

0.2 

103 102 10 1 10-1 

0.8 

0.6 

0.4 

0 

0.2 

繰
返
し
応
力
比
 C

S
R

 

R15=0.208 

繰
返
し
応
力
比
 C

S
R

 

103 102 10 

0.8 

1 10-1 

0.6 

0.4 

0 

0.2 

103 102 10 1 10-1 

R15=0.225 
0.8 

0.6 

0.4 

0 

0.2 

繰
返
し
応
力
比
 C

S
R

 

( )内は除外した液状化試験採取深度を示す 
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図 6に文献 4)の Nsw1と原位置の液状化強度 

Rの関係及び猿江,舞浜の結果を示す。なお,有効

上載圧𝜎′𝑧は,前項(2)と同様に求めた。また,平

均細粒分含有率𝐹𝑐̅̅ ̅平均塑性指数𝐼�̅�を併記した。 

室内試験結果に対し,猿江は上方,舞浜は下方

に分布し,図5と同じ傾向を示した。N値を用いた

液状化強度の評価と同様に,細粒分含有率Fcが

大きいほど同一のNsw値では原位置液状化強度R

が大きくなるとすれば,データはきれいな砂の

室内試験結果の上方にプロットされると考えら

れる。猿江の結果は,室内試験結果の上方に位置

しているが,非常に大きく前述のようにサンプ

リングによる密度増加の可能性がある。一方,舞

浜は室内試験の下方に位置し,図5の関係と同様

に塑性指数Ipが極めて小さい影響が出ていると

考えられる。 

 

5.おわりに 
 本報告の検討では,Nsw値と原位置液状化強

度Rの関係において,室内試験結果に対して現場

試験結果に明確な関係は得られなかった。 

今後は,文献5)の調査地点のうち,他現場でも 

SWS試験を実施し,有効データを追加するととも

に室内試験も含めて,Nsw値と液状化強度の関係

に及ぼす細粒分含有率Fcの影響を検討する予定

である。 
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 図 6 Nsw1と原位置液状化強度 Rの関係 
(文献 4)に加筆) 

図 4 Nsw値と N値(基整促 3)に加筆) 

 

図 5 補正 N値と液状化抵抗比𝝉𝒍 𝝈′𝒛⁄ の関係 

(指針 1)に加筆) 
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