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1. はじめに 

我が国では再生可能エネルギーの開発に伴い、洋上風

力発電事業の規模が急速に拡大しており、信頼性の高い

設計を行うため、地盤調査技術の適用性を検証すること

が重要となっている。 

電気式コーン貫入試験（CPT）は、洋上での地盤調査に

おいて、ボーリングと並んで近年多くの地域で実施され

ている。CPTから得た指標から N値や細粒分含有率 Fc、

強度定数（非排水せん断強さ（粘着力）c、せん断抵抗角

φ）、S 波速度 Vs といった物性値の推定式が多く提案さ

れている。 

しかしながら、これらはいわゆる未固結土砂を想定し

たものが多数であり、固結した軟岩（ここでは第三紀鮮

新世の泥岩/砂岩）への適用は信頼性に劣る可能性があ

る。軟岩に適用した CPTのデータは多くなく、ボーリン

グ調査、室内試験が同時に実施された CPTの事例はさら

に少ない。軟岩の特性（2章）より、既往の推定式では信

頼性の高い物性値が得られない可能性が懸念される。 

軟岩の分布域で標準貫入試験（SPT）、CPT、室内土質・

岩石試験を同時に実施した事例について、室内試験から

の強度定数等を基準として、CPT より推定した物性値と

の相関から補正式を算出し、軟岩への適用性を検討した。 

 

2. 軟岩の特徴 

対象とした軟岩は太平洋に分布する上総層群に属する

砂岩/泥岩である。日本の軟岩（堆積軟岩）の一般的な特

徴は以下のとおりである。 

①硬岩よりは強度が低いが、土よりも硬質な中間的な

地盤材料を指す（一軸圧縮強度が1～20MPa程度）。 

②新第三紀以降の堆積岩軟岩が主である。 

③土と比べて固結しており、硬岩と比較して間隙が大

きいこと、岩石自体が物理化学的作用に弱いこと（サ

ンプリング乱れ、膨潤性等）などがある。 

④片理や節理が力学的性質に与える影響が小さく岩石

試験結果と岩盤試験との相関性が高いとされ、物性

値を室内試験により求めることが多い。 

 

3. 物性値の推定 

細粒分含有率 Fc、非排水せん断強さ c、せん断抵抗角

φ、S波速度 Vsおよび N値を対象として、主要な推定式

による CPT換算値と室内試験値または標準貫入試験 N値

の関係図を示した（図-1～図-5）。 

Fcは試験値と比較して CPT換算値が大幅に小さい（図

-1）。c は CPT 換算値がやや小さい（図-2）。φは砂岩の

み対象であるがその対応は良好であった（図-3）。Vs は

PS検層結果と比較して、特に泥岩が CPT換算値の方が小

さい（図-4）。換算 N値は SPTN値と比較して CPT換算値

が小さい（図-5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)鈴木ら(2003)1)    (b)Robertsonら(1995)2) 

図-1 細粒分含有率 Fc 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)地盤工学会(2013)3)  (b)Robertson(2012)4) 

図-2 非排水せん断強さ c 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Kulhawyら(1990)5)  (b)Robertsonら(1983)6) 

図-3 せん断抵抗角φ  

 

 

 

 

 

 

 

(a)鈴木ら(2003)1)    (b)Robertson(1990)7) 

図-4 S 波速度 Vs 

図 1 細粒分含有率細粒分含有率 Fc細粒分含有率

図-2 非排水せん断強さ

(a)Kulhawyら(1990)5)

図-3 せん断抵抗角せん断抵抗角φせん断抵抗角

非排水せん断強さ c非排水せん断強さ
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(a)鈴木ら(2003)1)   (b)Robertson ら(2012)4) 

図-5 換算 N 値 

Robertson(1990)7) が

提案した土質性状分類

図を示す。CPTの基準化

先端抵抗 Qtn、基準化周

面摩擦比 Fr により土質

性状を分類するもので

ある。泥岩層が砂として

分類されたものが多い。 

 

図-6 土質性状分類図（Qtn-Fr 関係図） 

 

4. 相関式の検討 

室内試験値および標準貫入試験と比較すると CPT換算

値は小さく、相関式（補正式）を求め（表-1）補正した。

補正後の関係を図-1～図-5にあわせて示している。 

表-1 得られた相関式（代表層） 

 推定式 相関式（補正式） 

Fc 

鈴木ら (2003) 
Fc=3.40×換算 Fc（砂岩） 

Fc=3.63×換算 Fc（泥岩）※ 

Robertson ら (1995) 
Fc=6.35×換算 Fc（砂岩） 

Fc=5.28×換算 Fc（泥岩）※ 

c 
地盤工学会 (2013) c=1.04×換算 c（泥岩） 

Robertson (2012) c=1.49×換算 c（泥岩） 

φ 
Kulhawy ら (1990) φ=0.953×換算φ（砂岩） 

Robertson ら (1983) φ=0.923×換算φ（砂岩） 

Vs 

鈴木ら (2003) 
Vs=1.15×換算 Vs（砂岩） 

Vs-1.71×換算 Vs（泥岩）※ 

Robertson (1990) 
Vs=0.93×換算 Vs（砂岩） 

Vs=1.48×換算 Vs（泥岩）※ 

Nc 鈴木ら (2003) 
換算 Nc=0.239×Nspt+39.23（砂岩） 

換算 Nc=0.144×Nspt+15.34（泥岩）※ 

N60 Robertson (2012) 
換算 Nc=0.269×Nspt+52.72（砂岩） 

換算 Nc=0.180×Nspt+23.71（泥岩）※ 

※泥岩は換算値/試験値に深度方向依存性があるが省略 

さらに、N 値については地盤に SPT サンプラーが貫入

する際の締めつけ（閉塞効果）で過大に N値を評価して

いる可能性があり、屈曲率の頻度分布より閉塞効果有無

の閾値を決め N値の補正を試みた（図-7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 標準貫入試験での貫入挙動と補正方法 

SPTN値が小さくなり、CPT換算値との対応が良好とな

り閉塞効果補正も有効であった（図-8、表-2）。 

閉塞効果補正後も Nc＞60では依然対応が悪く、深度補

正も考慮した Nc補正式も示した。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)鈴木ら(2003)1)   (b)Robertsonら(2012)4) 

図-8 閉塞効果補正後の N 値比較 

表-2 閉塞効果を考慮した相関式（代表層） 

 推定式 相関式（補正式） 

Nc 

鈴木ら (2003) 
換算 Nc=0.211×Nspt+47.21（砂岩） 

換算 Nc=0.136×Nspt+16.590（泥岩） 

Nc 値 

 

深度依存 

Nc≦60 Nc=換算 Nc（砂岩） 

Nc＞60 Nc=4.75×換算 Nc-224 

Nspt=換算 Nc/(0.411-0.00524×z) 

(z:GL 深度) （泥岩） 

 

5. おわりに（CPT 実施上の留意点） 

CPTから物性値を推定し室内試験値および SPTN値を基

準とした相関式を求めた。軟岩の性質は調査地域（地盤

条件が類似した地域）毎の違いが大きいと考えられ、ボ

ーリング、CPT を近傍で実施し結果を突き合わせること

で、CPTでの物性値・N値推定が可能となる。 

CPT はこれまでも信頼性の高い結果を得ており、洋上

風力発電事業でも標準貫入試験が難しい水深にも適用可

能な手法であり、軟岩分布域に対してはさらにデータを

収集し検討することが必要である。 
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正も考慮した Nc補正式も示した示した。
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