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サウンディング結果から，自然地盤や土構造物内部の弱部を同定する方法を検討している．サウ

ンディング手法としては，現場に応じて，電気式 3 成分コーン貫入試験，スウェーデン式サウンデ

ィング試験，簡易動的コーン貫入試験を用いている．サウンディング試験結果は点推定値であるた

め，空間的に内挿補間が必要である．また，補間された結果には不確定性があるため，これを考慮

する必要がある．本研究では，この役割のために地球統計学シミュレーションであるインディケー

タシミュレーションを採用している．サウンディング結果から，シミュレーションに必要な統計モ

デルを決定し，河川堤防，ため池堤体，斜面表層の弱部を推定することができた． 

 

キーワード：サウンディング試験，地球統計学，統計モデル，河川堤防，ため池， 
斜面安定 （IGC：C03，E13） 

 

1．はじめに 

 

近年，豪雨や地震による斜面災害や堤防の決壊が多発し

ている．これに対して，自然地盤や土構造物中の弱部の同

定が重要である．河川堤防は，破堤原因として，越流が主

要因となることが多いが，パイピングによる浸透破壊の可

能性も指摘されている 1)．パイピングの危険箇所を同定す

るには，高密度な調査が必要であるが，現在のボーリング

調査では間隔が広すぎで，堤防内の弱部同定不可能である．

ため池堤体においても，老朽ため池の多くは江戸時代以前

に構築されたものが多数あり，内部の状況は不明である場

合が多い．また，改修のためにボーリングが実施されても，

１サイトに対して，ボーリング 3-4 本というのが限度なの

で，パイピングや漏水の危険箇所を同定するには不十分で

ある．また，ボーリングを伴う調査法は，土構造物に損傷

を与えるので，高密度の試験がそもそも適切ではない．一

方，斜面では，対象範囲が広すぎて，簡便な調査法でない

と適用不可能である．これらの問題に対して，サウンディ

ング試験が有効であることは周知のことである． 
河川堤防に関しては，貫入機（重機）の接近が可能な現

場が比較的多く，この場合は，電気式コーン貫入試験 
(CPT) 2)が有効である．CPT は，静的試験であり，効率性

に優れる．ため池堤体に対しても同様に CPT が有効であ

るが，ため池は，CPT の貫入機の接近が不可能な，狭小な

サイトが多く，その場合は，装備の小さなスウェーデン式

サウンディング試験 (SWS)2)が有効である．斜面の調査に

は，いろいろな試験法が考えられるが，本研究では，比較

的高強度の地盤にも貫入可能であり，装備の小さな簡易動

的コーン貫入試験 (DCP)2)を採用している． 
サウンディング試験結果は，点推定値であるため，補間

が必要である．また，補間された結果について，試験間隔

が狭い場合は，情報量が多く，信頼性が高いが，試験間隔

が広い場合は補間箇所の不確定性が大きい．調査結果には，

これらの不確定性を詳細に考慮する必要がある．本研究で

は，この役割のために地球統計学シミュレーションを用い

る．とくに，ここでは，インディケータシミュレーション

(IS)3)という方法を採用している．地球統計学シミュレーシ

ョンを実施するにあたっては，その統計パラメータを決定

する必要がある．そのためには，空間的に高密度の試験が

必要であり，サウンディング試験はそれに適する．つまり，

地球統計学シミュレーションとサウンディング試験は相

互補完的な関係ある． 
サウンディング試験に基づいて，N 値などの土質定数

の空間分布を統計的手法により検討した研究は多数存在

する．例えば，杉山ら 4)は鉄道盛土の強度の空間分布特性

を自己相関係数により求め，崩壊形状について統計的な考

察を行い，崩壊幅と自己相関係数に関連したサウンディン

グピッチを提案した．コーン貫入試験を利用して地盤強度

の空間分布を考察した研究は多く存在し，例えば Fenton5)

は，空間分布の統計モデル化に取り組んでいる．さらに，

応用研究として，Vivek and Rachowdhury6)や Chen ら 7)はク

リギングを用いて，空間構造を考慮した地域全体を対象と

する液状化確率マップを作成している．西村ら 8)は，スウ

ェーデン式サウンディング結果と表面波探査結果を合成

して，ため池堤体の強度分布を推定する方法を提案してい

る． 
本報告においては，サウンディング試験→統計モデル化

→地球統計学シミュレーション→地盤の弱部評価という

過程を，事例を通じて示す．弱部を評価するための土質定

数は，標準貫入試験 N 値，NSPT を用いる．それぞれのサウ

ンディングに基づくと様々な結果が出るため，様々な設計

法の基本定数となっている NSPT で統一的に地盤の強度を

評価する．ここで，それぞれのサウンディング試験で求め

られる結果を，NSPTに換算する必要がある．ここでは，そ
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の換算誤差を含めた換算式を提案する．

2．地盤定数のモデル化 

地盤定数を代表する変数を s とし，これが空間座標 u=(x, 
y, z)の関数であるとすると，一般に，次式で与えられ，s
は平均値関数 m(u)と確率成分 U(u)の和として表されると

仮定している．

(1)

ここで，変数 s は空間的に離散化してベクトル st=(s1, s2, ..., 
sM)で与えられるとする．ただし，M は試験箇所の個数で

ある．地盤調査から得られた結果を St=(S1, S2, ..., SM)と定

義すると，ベクトル Sは，確率ベクトル st=(s1, s2, ..., sM)
の１つの実現値であると考えることができる．もし変数

S1, S2, ..., SM が M 次元正規分布を構成すると仮定すると，

その確率密度関数は次式(2)で与えられる． 

 (2) 

ここで，m=(m1, m2, ..., mM) は確率変数 s=(s1, s2, ..., sM)の平

均値関数であり，次式の座標値に関する多項式で与える．

ただし，本来，空間データは三次元であるが，本研究で扱

うサイトは，河川堤防やため池堤体のような線状構造物が

多く，堤軸横断方向の情報が希薄である場合が多い．した

がって，以下の平均値関数は，堤体軸方向 x と深度方向 z
は，二次関数まで考慮するが，軸直交方向 y 軸は一次関数

とする．

計測点 k における平均値関数は次式(3)で与えられる． 

(3)

 (xk, yk, zk)はパラメータ mkに対応する座標を表し， (a0, a1, 
a2, a3, a4, a5, a6) は，平均値関数の回帰係数を表す． 
C は M×M の共分散行列であるが，式(4)に示す 4 タイ

プから選択する．共分散関数に関しては，様々なタイプが

提案されている 9）．その中で，本研究では，比較的単純な

関数で，長いサンプリング間隔に対して，単調に 0 に収束

する性質をもつ指数関数型の 4 つを選定している．0 は，

相関性がないことを表しており，地盤定数の空間的な相関

性として，0 に収束することは，共分散関数として好まし

い性質であると考えられる．

(4) 

ここで，[Cij ] は，i, j 点間の共分散 Cij を要素とする共分

散マトリクスを表し，は標準偏差, lx, ly, lzは， x, y, z 方
向の相関距離をそれぞれ表す．相関距離とは，地盤物性値

の空間的な繋がりの強さを表しており，この値が大きいこ

とは，長い区間に渡って，パラメータ値が一定であること

を意味している．河川堤防やため池堤体の場合，x 軸方向

は堤体縦断方向，y 軸方向は堤体軸直交方向，ｚ軸は深度

方向とする．また，パラメータ Ne は，2 点間の距離が 0
付近の急激な相関性の減少（金塊効果 10)と呼ばれる）を表

現するパラメータである．

対数尤度を基に，情報量基準 AIC8)が式(5)で与えられる． 

AIC  2 max ln fS S    2L  M ln2

min ln C  Sm t
C1 Sm    2L

 (5) 

ここで，L は，式(2)のモデルを決定するパラメータの数で

あるが，本研究の場合は，式(3)の回帰係数の数と式(4)の
lx, ly, lz, Neで与える共分散を決定するパラメータ数の和を

表す．AIC11)を最小化することによって(MAIC)，最適な共

分散関数（4 つのタイプの中の 1 つ），平均値関数とその

回帰係数の数，標準偏差，相関距離 lx, ly, lz，金塊効果の

パラメータ Neを決定することができる．また，y 方向の情

報が得られていない場合は，x, z の 2 次元のモデル化を採

用する．

3．サウンディング試験と換算誤差 

3.1 SWS 試験と換算誤差 

SWS 試験は，静的試験であり，試験効率が良く，地盤

内の空間情報を得るのには適した試験である．また，非常

にコンパクトな試験なので，狭小なサイトでも適用可能で

ある．式(6)は，稲田によって示された，砂質土を対象とし

た標準貫入試験結果 NSPT とスウェーデン式サウンディン

グ試験（SWS）結果との回帰式 12)であり，換算 N 値 NSWS

が得られる．回帰式のばらつきを考慮するために，確率変

数 εSWSを導入し，最終的に式(7)を提案し，NSPTを得る．こ

の式は，NSPT/NSWS の変動係数が 0.354 であることを表して

いる．これらの関係を図-1に示している．

(6)

NSW：半回転数 

WSW：重錘による重力（単位：N） 

(7)

εSWS: N(0, 1)の正規確率変数 

3.2 DCP と換算誤差 

図-2には，SPT と DCP が同時に実施された現場での試

s u   m u  U u 

fS s   2 M 2
C

1 2
exp 

1
2
sm t

C1 sm 







mk  a0  a1xk  a2 yk  a3zk  a4xk
2  a5zk

2  a6xk zk

Ne  1     i  j 
Ne 1     i  j 







NSWS  0.002WSW  0.67NSW

NSPT  1 0.354SWS NSWS
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験結果を示している．この 2 つの試験結果の相関式は，式

(8)で与えられ，図では実線で示している．ただし， は，

標準貫入試験 N 値 NSPT を Nd値の関数と考えた場合の平均

値関数を表す．

(8) 
この相関式は換算誤差を含んでおり，図-2 ではσ限界

値（平均値から標準偏差σだけ隔たった値）として破線で

示されている．ただし，標準偏差は，変動係数が一定であ

ると仮定して求めている．変動係数は，0.388 と決定され

ており，シミュレーションにおいては，標準貫入試験 N
値が次式で与えられる．

(9) 

ここで，DCP は，N(0,1)型の正規確率変数を表し，シミュ

レーションでは正規乱数として与えられる．

3.3 CPT と換算誤差 

本研究では，河川堤防において CPT を用いて，地盤定

数として先端抵抗 qt，周面摩擦 fs，及び間隙水圧 u の 3 成

分を 5cm 間隔で測定している．fs，u はセンサーで直接測

定されるが，先端抵抗 qt（kN/m2）は式(10)によって算出

される．

図-3 標準貫入試験値 NSPTと CPT の結果に基づく換算 N
値 Ncの相関性 

   (10) 

ここに，Pm : コーン内部の荷重計によって測定された力

（kN），Ae : 有効断面積（m2），Ap : コーンの底面積（m2），

u : 間隙水圧（kN/m2）

一般的にコーン貫入試験では，標準貫入試験のように

土を採取し試験することができないため，コーン貫入試験

の各成分を組み合わせてその他の地盤定数との相関性を

調べ，換算式を提案する研究 13),14)が行われている．本研

究においても，CPT 結果を用いた土質判別や安定解析を実

施するために，CPT で得られる qt，fs，u 結果を利用して，

土質判別に用いられている土質性状指数 Icや，コーン貫入

試験から得られる N 値である Ncへの換算を行った．その

際，まず Robertson13)により提案されている土質性状指数

Icを求め，さらに得られた Icを用いて鈴木ら 14)が提案した

Ncへの換算式を利用した．以下に Ic，Ncの算定式について

説明する．まず，Robertson が提案している土質性状指数

Icは式(11)で与えられる．Robertson は先端抵抗 qtと摩擦比

fs を，上載圧で基準化した基準化先端抵抗 Qt を式(12)に，

基準化摩擦比 FRを式(13)に定義している． 

(11)

  (12) 

(13)
ここで，v0 は上載圧（MPa），'v0 は有効上載圧（MPa）
である．

 次に，鈴木ら 14)は CPT 試験結果を N 値に換算する式

（式(14)）を提案している．また，図-3 に Nc と標準貫入

試験による N 値の関係を示す． 

(14) 

本研究では，N 値 0～10 程度の地盤における Ncと N 値

の相関性を検討し，その換算式を提案する．図-3 に示し

ているように，河川堤防やため池堤体において，同一地盤

NSPT

NSPT  0.562Nd

NSPT  NSPT 1 0.388DCP 

0

10

20

30

0 5 10 15

N S
PT

Nc

Sigma limit

Nspt=Nc

Measured

qt 
Pm

Ap

 1
Ae

Ap





u

Ic  3.47 logQt 2  1.22 log FR 2 
0.5

Qt  qt  v0   v0
'

FR   f s qt  v0 

Nc  0.341Ic
1.94 qt  0.2  1.340.0927Ic      qt  0.2MPa 

Nc  0         qt  0.2MPa    

図-1 SWS に基づく換算 N 値 NSWSと標準貫入試験 N
値 NSPT の関係 

図-2 標準貫入試験値 NSPTと動的貫入試験値 Ndの相

関性
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の近傍地点での CPT と SPT の調査が実施された試験デー

タを整理した結果， 標準貫入試験の N 値，NSPT と Ncの相

関関係が得られ，換算式は式(15)で定義される． 

 (15) 

ここで，CPT：N(0,1)標準正規乱数であり，換算誤差を与

える． 
 

 

4．地球統計学シミュレーション法 

 

サウンディング試験の結果は点推定値であるため，測定

が行われていない箇所は値を補間する必要がある．このた

めに地球統計学シミュレーション法の一つである，インデ

ィケータシミュレーション(IS)を使用する． 地球統計学シ

ミュレーションの中でも IS は，次の利点が挙げられる．

1) 非正規分布の確率分布に対しても適用可能である．2) 
主要データ（ハードデータ）と補助データ（ソフトデータ）

を用いることができる．例えば，サウンディング結果から

換算した N 値を主データ（ハードデータ），弾性波探査か

ら換算した N 値を補助データ（ソフトデータ）として用

いていることができる．ここでは，IS についての概要を記

述し，より詳細な説明は参考文献 3)を参照されたい． 
インディケータシミュレーションは，任意のパラメータ

R（ここでは N 値）に対して，式(16)以下で定式化される． 

  (16) 

ここで，指標値となる i は R のパラメータであり，しきい

値 rkによって決定されるバイナリ値である．また，ベクト

ル u=(x, y, z)はデータの測定地点を表しており，R は uの

関数として与えられる．そして，しきい値として用いられ

ている rk (k=1, 2, …, K) は K 個の固有の値である．ここで，

R の事後確率分布関数が観測データによって更新される

過程を以下に定義してある． 

 (17) 

 (18) 

ここで，F(rk)はサウンディング結果に基づく事前分布であ

り，i(u, rk)は u地点での主データのバイナリ値を示して

いる．また，w(u, rk)は補助データに基づく確率分布であ

る．加えて，式中の n, n’はそれぞれ主データと補助デー

タの数を表している．また，は任意の計測点 umに対応

した重みのパラメータであり，それらは以下の式を解くこ

とで得られる．  

  (19) 

ここで，Cβα, Cβ'α', Cmα, Cmα'はそれぞれ，(uβ, uα), (uβ', 
uα'), (um, uα), (um, uα') の二点間の共分散行列である．また，

補助データに関してはインディケータ・クリギングに基づ

いて行っている．なお，は主データの測定点を示して

おり，''は補助データのデータ点を表している．事後

分布， F(u, rk|(n+n')) に基づいて，式(20)より乱数：r(l)(u)
が生成される． 

  (20) 

ここで，p(l)は N[0,1]の一様乱数を表しており，l はモンテ

カルロ法の反復回数を示している．最終的に r(l)(u)が NSPT

NSPT  Nc 1 0.62CPT  F u;rk n n '  
 Prob R u   rk n n '  
 0F rk    u;rk 

1

n

 i u ;rk    ' u;rk 
 '1

n '

 w u';rk 

0  1  u;rk 
1

n

   ' u;rk 
 '1

n '



 um 
1

n

 C  ' um 
'1

n'

 C'  Cm ,       1,....,n

 um 
1

n

 C '  ' um 
'1

n'

 C''  Cm' ,   '  1,....,n'

r l  u   F 1 u; p l  n n '  

 
図-3 標準貫入試験値 NSPTと CPT の結果に基づく換

算 N 値 Ncの相関性 
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(a) 面図と試験箇所 

 

 
(b) 断面図と材料区分 

図-4 試験サイト（ため池） 
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に割り当てられる．さらに，(7), (9), (15)式において，換算

誤差の値を乱数として加え，地盤パラメータ（本研究では，

NSPT）を生成する．このモンテカルロ法のプロセスを 300
回反復する． 
 

 

5．事例解析 

 

5.1 SWS の事例 

(1) 試験概要 
岡山県内のため池サイトにおいて，堤軸に沿って，SWS

を 5m 間隔で 15 点で実施した．測点を図-4(a)に示してい

る．さらに，水平方向の相関距離を詳細に同定するため，

追加試験として， x=18 m〜24 m において， 2 m 間隔で

試験を実施した．図-4(b)には，盛土および基礎地盤の層

区分と土質を示している．堤体材料は，まさ土に分類され

る． 
(2) 統計モデル 
2章で記述したＭAICによって決定されたNSWSの平均値

関数と共分散関数を式(21)および(22)に示している．ただ

し，ここでは 2 次元モデルを採用しているため，y 座標は

省略されている．計測データの一部と平均値関数を図-5

に示す．水平方向の相関距離は約 lx =10 mで，鉛直方向は，

lz = 2.66 m である．この値は，過去に報告されている報告

（Phoon and Kulhawy (1999)15), Tang (1979)16), DeGroot and 
Beacher (1993)17), Nishimura et al. (2010)18)）で公表されてい

る値と比較しても受け入れられる値と考えられる．とくに，

水平方向の相関距離が鉛直方向の数倍となっている点で

適切である． 

 
 (21) 

 (22) 

式(21)および(22)に基づいて IS を実施し，さらに，IS によ

って得られた NSWS の乱数に，式(7)を通して，換算誤差を

加え，NSPT の乱数を作成する．このモンテカルロ法の過程

を 300 回繰り返す． 
(3) シミュレーション結果 
解析結果は，NSPT の空間分布として図-6 に示されてい

る．図(a), (b) , (c)はそれぞれ，NSPTの期待値，標準偏

差，NSPT<2 となる確率を示している．図-6(a)によると，

深度 z = 3-4 m, x =30-40 m の周辺で値が比較的小さい．ま

た，図-6(b)の標準偏差は，値のばらつきを表すが，期待

値と連動しており，期待値の大小に応じて，標準偏差も変

化している．図-6(c)は，弱部の存在確率を表すが，図-6(a)

で期待値の小さな部分が，図-6(c)において確率が大きく

なる傾向が見られる．ただし，図-6(c)では，計測点にお

いては，確率が 1 および 0 に二値化されるので，弱部がよ

m  2.52  0.0279x  0.226z  0.0003x2  0.0465z2  0.0038xz

Cij
   Ne

2 exp(xi / lx  zi / lz )

Ne  1 (i  j)
Ne  0.73 (i  j)






  1.08, lx  9.88m, lz  2.66m

 
図-5 NSWSの計測結果と平均値関数 

 
(a) 期待値 

 

(b) 標準偏差 

 

(c) N <2 となる確率 
図-6 IS による NSPT 分布（SWS に基づく） 

 
(a) 平面図と試験サイト 

 
(b) 断面図 

図-7 調査サイト（斜面） 
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り明確に浮かび上がっている．現地においては，弱部と推

定された部分から，漏水も確認されている．

5.2 DCP の事例 

(1) 試験概要

まさ土切土斜面において DCP 試験を行った．斜面は，

植生等は除去されている状態であった．図-7(a)は調査地

の平面図であり，図-7(b)は断面図である．図中には計測

点を表している． No.1 地点を x 座標の原点とし，等高線

に沿った水平方向を x 軸，深度方向を z 軸としている．な

お，x=18~22m 付近には斜面が存在している．DCP では，

データは 10cm 貫入するごとに打撃回数を測定し，その回

数と貫入深さから Nd値を算定する．今回，DCP 試験は 5m
間隔で 7 地点行い，それぞれ 50 回打撃しても 10cm 貫入

しなくなった時点で試験を中止した．DCP 試験の結果は

図- 8に示す通りである．試験の結果，x=12m，z=1m 付近

で硬い層にあたり，貫入することができなかった．

(2) Ndの統計モデルの同定

2章で示した方法で決定された平均値関数と共分散関数

を式(23)，および(24)に与える．図-8 には実線で平均値関

数が示されている．5.1節でも述べたように，水平方向の

相関距離は鉛直方向の 5 倍程度に同定されており，適切な

値と判断される．

mk  15.7682.848xk 35.744zk

0.818xk
2 0.161zk

2 0.574xk zk

     (23) 

(24) 

(3) シミュレーション結果

決定された統計モデルに基づいて，IS を実施し，生成さ

れた Ndの乱数列を式(9)によって，NSPTに変換する．また，

式(9)をとおして換算誤差が加えられる．図-9 にシミュレ

ーション結果を示している．図-9(a)の期待値の分布によ

ると，x =17m の傾斜部分を除いて，表層の強度は小さく，

とくに，図の左右端で弱層が厚いことが分かる．図-9(b)

の標準偏差では，計測点では，シミュレーション値が確定

されるため，標準偏差は小さい．ただし，x =17m 付近の

高強度部分では，期待値に連動して大きな標準偏差の箇所

が見られる．図-9(c)は，弱部を示しているが，図の左右

端で弱部が推定されている．

5.3 CPT の事例 

(1) 試験概要

岡山県内の河川堤防において，図-10(a)に示した小段堤

軸方向 200m 区間を調査区間とした．さらに，詳細試験区

間を図-10(b)に示している．第一段試験として，堤防縦断

図-8 切り土斜面における DCP 結果 Ndの計測結果と平均値関数 

図-9 IS による NSPT 分布（DCP に基づく） 

⎛
C = [Cij ]= 10.092 exp⎜

⎜⎝
−

xi − x j

3.66
−

zi − z j

0.71

⎞
⎟
⎟⎠
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面方向に 50m 間隔で低密度の試験を実施した．さらに，

高密度詳細試験区間においては，5m 間隔で試験を実施し

た．この箇所は，先行して実施した表面波探査（SWM）

試験結果から比較的脆弱な箇所であることが分かってい

るため，詳細調査と設定されている．5m 間隔の試験は，

地盤の統計モデルを確定するのに必要な密度である． 
 図-11には，200m区間で実施した CPTによる換算N値，

Nc 値の分布を示している．試験は，深度 10m 以浅に限ら

れている．深度 10m より以深領域では砂礫層が検出され，

安定した層であるので，堤体の安定に影響しないと思われ

る．試験結果の傾向として，データに空間的なゆらぎはあ

るものの，特別な弱部は検出されていない．ただし，空間

的な N 値のゆらぎが見られることから，弱部の発生確率

が 0 ではないということが理解できる． 
(2) 統計モデル 
2 章のモデル決定方法から決定された logNc の統計モデ

ルを以下に示す．決定された平均値関数と共分散関数を式

(25)および式（26)に与える．ただし，今回の事例解析では

y 方向に関しては情報量が希薄なため，y 方向の相関距離

は，ly=lxと仮定している． 
2

2

0.783 0.006 0.016 0.053 0.00002
0.020 0.0004

m x y z x
z xz

    

 　　　　　　　　　　　　　　

 (25) 

 

 
2 2 2

2

, ,

0.597 exp
10.0 10.0 0.48

C x y z

x y z

  

                  
       

 (26) 

平均値関数としては，二次関数が選択された．また，これ

に対して，水平方向，鉛直方向の相関距離とも適切な値が

求まっており，この結果を地球統計学シミュレーションに

適用することが可能である．図-11は，上記の平均値関数

が示されており，深度方向に N 値が増加していく傾向が

うまく表現できている． 
(3) シミュレーション結果 

IS を 300 回繰り返し，式(15)をとおして，Ncを NSPT に変

換し，換算誤差を加えて結果を図-12に示している．シミ

ュレーションは，CPT 弱部の存在が疑われる深度 8m まで

に限った．図の(a), (b), (c)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． 
図-12(a)によると，x=0〜100m，150〜200m, 深度 z=2

〜6m 付近は，弱層が存在する．図-12(b)標準偏差の分布

を見ると，計測点が集中している x = 30〜100m 付近は 0
に近い値となっている．逆に，CPT の密度が低い，x=100m
〜200m 付近では，非常に標準偏差が大きくなる箇所が存

在する．図-12(c)の確率を見ると，x=30〜100m，深度 z=3
〜6m 付近は， N 値が低い確率が非常に高く弱層である．

x=150〜200m, z=2〜6m 付近も確率が高くなっている． 

 
(a) 低密度調査地点 

 
(b) 高密度調査地点 

図-10 試験サイト（河川堤防） 

 

図-11 CPT による換算 N 値 Ncと平均値関数 

－ 15 －

サウンディングと地球統計学を利用した地盤調査



 

6．まとめ 

 

(1) 河川堤防やため池堤体の内部の健全性を確認するには，

ボーリングでは，試験間隔が広すぎて，弱部を同定す

ることができないため，詳細に調査するためには，ボ

ーリングを伴わない，SWS，DCP，CPT が有効である． 
(2) サウンディング結果は点推定値であるため，値を補間

する技術が必要である．本研究では，サウンディング

結果の統計モデルを作成し，地球統計学手法に適用す

ることによって補完する方法を示した． 
(3) SWS 試験をため池堤体，DCP を斜面の表層，河川堤防

に CPT を適用し，弱部の存在確率を求めることができ

た． 
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(a) 平均値 

 
(b) 標準偏差 

 
(c) N<5 となる確率 

図-12 IS による NSPT 分布（CPT に基づく） 
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