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1. はじめに 河川堤防の防災上，内

部の弱部の存在を推定することは重

要である．そのための簡便な手法とし

て，物理探査とサウンディング試験が

考えられる．そこで，今回は予備試験

として物理探査を行い，その情報をも

とにサウンディング試験を行った．本

研究では，サウンディング手法とし

て，電気式 3 成分コーン貫入試験

(CPT)1)，物理探査手法としては地盤強

度との相関が良い表面波探査 (SWM)2)

を実施した．これら二つの結果を地質

統計学手法の一つであるインディケ

ータ・シミュレーション(IS)3)を用いて

合成した．IS は主データと補助データ

を用いることができ，今回は CPT 結

果を主データ，SWM 結果を補助デー

タとして使用した．本研究では CPT 試験より得られる換算 N 値，Nc 値と，SWM 結果の S
波速度，VS からの換算 N 値，NVs から，標準貫入試験の N 値，NSPT 値を推定する．本研究

の特色として，この際生じる換算誤差を詳細に考慮している．最終的に，N 値が 5 を下回

る確率の空間分布から地盤内の低強度領域を明らかにする．  

2. 調査概要 本研究では，河川堤防において CPT 試験と SWM を実施した．その概要は

図-1 に示した通りである．SWM に関しては調査区間全体の 200m を試験した．図-2 に示

すように，x=50~80m 付近は比較的深部まで軟弱であることがわかる．この結果より，

x=30~100m の区間で 5m 間隔の CPT 試験を行った．また，CPT 試験に関しては，全体 200m
の調査区間を堤防縦断面方向に 50m 間隔の低密度区間と先述した 5m 間隔の高密度区間に

分けて実施した．CPT 結果より，深度 10m より深い領域は安定した層であることが分かっ

た．  

3. インディケータ・シミュレーション  
換算誤差の考慮 NSPT と Nc の相関関係については図-3 に示してあり，換算式は式(1)で定

義される．ここで，  は N(0,1)の標準正規乱数であり，換算誤差を考慮している．  
)62.01(  cSPT NN   (1) 

図 -1 現地調査概要

図 -2 換算 N 値空間分布
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図-4 に logNSPT と logVS の相関関係とその標準偏差

（上下の赤線）が示されている．その回帰式に誤差

項を加え，式(2)を作成している．  

     )537.2(403.1 10  Vs
SVs VN  ( Vs =0.2437)      (2) 

上記の式を用いて，シミュレーションを 300 回繰り

返した結果を図-5，6 に示している．前者は補助デー

タを用いたものであり，後者は CPT 結果のみに基づ

いたものである．また，図は，それぞれ，N 値の期待

値分布，標準偏差，N 値が 5 を下回る確率の分布を

示している．これらを比較してみると，x=30〜100ｍ，

深度 z=2〜6m 付近は，CPT 結果の密度が高く，ソフ

トデータを用いない方が確信度は高いと思われる．

一方で，CPT 試験の密度が小さい x=100~200m 付近

では補助データを用いない場合，標準偏差が非常に

大きくなっているため，この区間では補助データが

有効に働いていることが分かる．また，確率の図を

見てみると，x=30〜100ｍ，深度 z=2〜6m 付近は N 値が低い確率が非常に高い．  

4. まとめ 本研究では CPT 試験結果と SWM 結果を地質統計学手法の IS により合成し，

N 値が 5 を下回る確率の空間分布を求めた．シミュレーション結果より，地盤の低強度領

域を推定することができた．また，サウンディング試験の密度が低い箇所では補助データ

が有効に働くことも確認できた．  
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図 -3 NSPT-Nc の関係  

図 -4 logNSPT-logVs の関係
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図 -4 IS 結果（CPT+SWM）  

図 -5 IS 結果（CPT のみ）  
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