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発表内容
１．開発の背景と目的
２．開発の経緯と関連技術
(1) 科学研究費（2021.4〜2024.3)→試験装置開発・室内試験
(2) 国交省建設工学研究助成（2024.10〜2025.3) →現場適用試験
(3) EUにおける技術動向
３．開発技術
４．現場適用実証試験
(1) 2023年度下期 相馬港第3ふ頭SCP液状化対策工事現場
(2) 2024年 08月 石川県河北郡内灘町室地区現場

10月 仙台市宮城野区中央開発東北支店駐車場
2025年 ３月 不動テトラ総合研究所模擬SCP地盤改良地盤

５．まとめ

１．開発の背景と目的
背景と必要性

従来の原位置調査技術との比較
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背景と必要性：基礎地盤の耐震性能評価は耐震設計の基礎情報
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2）種々の改良地盤 3）人工地盤1）自然地盤

薬液注入 固化 締固め 柱状改良

粘性⼟：沖積〜洪積
砂質⼟：緩〜密
礫質⼟：泥岩ずり等

廃棄物地盤
産業副産物地盤
浚渫・埋立地盤・盛⼟

地震荷重

我国の地盤は複雑かつ多様

橋梁・構造物・風力発電の杭基礎
アンカーの支持力
横抵抗を期待する擁壁・抗⼟圧構造物

地盤の液状化
軟弱地盤の軟化

地震荷重

2）構造物基礎地
盤の安定性評価

3）基礎の横抵抗や
支持力の評価

1）耐震上問題となる地
盤の動的物性評価

地震・波浪・風・振動など

対象によって要求性能が異なる耐震性能

当該技術の優位性：
地盤の動的物性をサンプリング試料によらない 原位置物性評価

4



従来の原位置調査技術との比較

表面波探査試験
CPT，PDC ，SWS
コーン貫入試験

ピエゾドライブコーン
スクリュードライバー貫入

SPT
標準貫入試験PM試験

調査
イメージ

せん断波速度
(地盤の弾性的性質)

コーン等貫入時抵抗
（N値へ換算式あり）

重錘落下時
抵抗のN値静的地盤剛性計測対象

測定面内の数十㎝
間隔格子点数cm〜数十cm１m１m程度分解能
標準++標準-標準標準+費用

側線に沿った
せん断波速度

簡易技術
間隙水圧測定可

宅地等浅い地盤に適用
国内外に
広く普及

国内外に
広く普及特徴

△
弾性物性（初期せん断剛性）

を計測、繰返し軟化や
液状化抵抗は適用不可

△
硬質・礫質地盤等に

適用不可
軟弱地盤・浅い地盤

にのみ適用可

△
対象を選ばない。
情報が限定的
N＝0〜50

〇
対象を選ばない。
数値解析用物性評

価に親和的

原地盤
改良地盤への

適用性

繰返し
（本提案）

繰返しによる
動的物性変化

繰返しによる
動的物性把握可
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既存手法には長所・短所がある

２．開発経緯と関連技術
【1】科学研究費補助金（2021.4〜2024.3→試験装置開発・室内試験

【2】国交省補助金（2024.10〜2025.3） →現場適用試験（4か所）

【3】EUにおける技術動向
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Bore 
hole

Casing

Step 1: Drill a hole just before 
the depth you want to measure. 
If there is a concern of hole 
collapse, insert the casing to 
that depth.

Step 2: Dig the 
insertion part of probe 
and insert probe 
immediately

Step 3
Achieve initial 
equilibrium state

STEP 4
Cyclic loading by water 
injection/drainage control

Probe

Boring rod

Water 

Excavation of 
about 70cm

70
c

m

Bore 
hole

Probe

Water 

K0 value can 
be measured

CPM（Cyclic Pressuremeter Test ) 試験の手順

Mechanical property 
under cyclic load 
condition

第8回ISP（International 
Symposium. on Pressuremeter）
Luxembourg 2025/9/2-5
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2025年9月の会議での
現場試験のデモの様子

• ボアホールせん断試験 • セルフボーリング型の試験
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孔内水平載荷試験の４つのタイプと繰返し載荷
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掘削・挿入を同時
セルフボーリング
孔壁の乱れが小さい
機構がやや複雑

ボアホール掘削後
ゾンデ挿入タイプ
孔壁の乱れが懸念

ゾンデ挿入方式

ゾンデの材質

軟弱な粘性⼟地盤

軟弱な砂質⼟地盤

ボアホール掘削時に
乱れの少ない地盤に適
中程度の硬い地盤
改良した地盤

ゴムスリーブ
を介した載荷

孔壁に柔軟に密着
スリーブ破れるリスク

軟弱な粘性⼟地盤
軟弱な砂質⼟地盤
きれいな掘削がで

きない地盤には不適

硬い岩盤
深い地盤
不均質地盤
でも可

鋼製プレート
介した載荷BHJ
孔壁に平均的に密着
礫質・硬質地盤に適

地盤物性異方性を評価可

＋繰返し載荷
今回紹介技術

世界的に
現状未完成

液状化判定への適用可能性 12

標準貫入試験・コーン貫入試験⇒締まった硬質地盤や礫質地盤で評価困難

サンプリング試料を用いた室内試験⇒乱れの影響が無視できない

孔内水平載荷試験（PM試験）⇒ほぼ全ての土質・岩盤・深度で適応可能だが，静的な変形特性及び強度特性のみ

水を出し入れ

繰返し載荷⇒膨張収縮

ボーリング孔

ゾンデ

孔内水平載荷の模式図

孔内変位

PM
圧
力

現状の液状化判定手法

.

孔内変位

PM
圧
力

剛性の低下が
観測できる
可能性

繰返し載荷に拡張した孔内水平載荷試験⇒ほぼ全ての土質・岩盤・深度で，動的物性評価が可能に？

拡張した孔内水平載荷従来の孔内水平載荷

新たな液状化判定手法

プローブ
（普及品）

自動加圧装置
（ポンプ）

水の出し入れで制
御 載荷制御

載荷装置 ３．開発技術
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Gi

Gi0

Gi２

Gcyc.
2

L=
60

 
cm

φ 80mm
Pressure-

meter

なぜ原位置繰返しプレッシャメータ試験か
孔内水平載荷試験：ボーリング孔内で行う力学試験

①サンプリング試料を不使用：軟弱⼟試料の乱れ大,礫質地盤等はサンプリング困難
②繰返し載荷時の剛性低下や強度喪失（液状化）を評価
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ゾ
ン
デ
圧
力

ゾンデ半径（注入体積）
Gcyc,1.

静的PM試験（孔内水平載荷試験）
の載荷方法

0

ゾンデ初期半径

Bo
rin

g孔
壁

反力発揮開始点

圧力制御載荷
変位計測

クリープ 繰返しPM試験（提案法）の載荷方法（一例）
※注）左図の静的な反力発揮開始点以降を示す

２段階目
変位振幅
ステップ

Gi２
Gcyc.2

残留変位１

繰返しによる
剛性低下・軟化

残留変位２

試験法の確立・規準化
繰返し荷重条件は？
・振幅設定
・制御方式
応力制御か変位制御か
ハイブリッドか？

・繰返し回数？
・載荷周波数は？
・試験の終了方法は？

新提案技術現状技術

研究の背景
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PMを用いた繰返し載荷試験

P
M圧

力

孔内変位

＜変位制御型の繰返し載荷のイメージ＞

Gi
等価割線剛性

Gcyc.

剛性低下

Gi

等価割線剛性Gcyc.
剛性低下

P
M
圧
力

孔内変位

＜圧力制御型の繰返し載荷のイメージ＞

＜変位制御型＞
• ゾンデへの水の注入量を制御
• 変位が増大しない（体積一定）
• 載荷によって剛性をゼロにする

ことができる
• 硬い地盤では制御範囲外の過大な
圧力が生じる

＜圧力制御型＞
• 計測される反力を制御
• 圧力が増大しない
• 剛性はゼロにならない
• 軟らかい地盤では反力が
生じにくいため，孔内変
位が進展する

４. 現場適用実証試験
2023年 下期 福島県 相馬港第3ふ頭SCP液状化対策工事現場
2024年 8月 石川県 河北郡内灘町室地区現場

10月 仙台市 宮城野区中央開発東北支店敷地内
2025年 03月 不動テトラ総合研究所 模擬SCP地盤改良地盤

1
6

↓ 2022年福島県沖地震における対象地域の地震被害

No.3 ふ頭
（調査地点）

福島県相馬港湾事務所提供

2023年度
福島県相馬港第3ふ頭SCP液状化対策工事現場



「未改良地盤とSCP改良後地盤に対しての実証試験

未改良地盤

SCP改良地盤（複合地盤）
地盤調査ポイント
ゾンデは直径は約10cm
影響範囲直径は約60cm以下

正方形配置の密実化した改良地盤

SCP芯材
密実化した
原地盤

面積As
P①

P①：パイル中心（従来の施工管理の評価点）
実地盤改良現場での施工管理を想定
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プローブ半径と
圧力の関係

A1 玉石なし

第1,第2段階の地盤反力は削孔時の
乱れのためか不安定

載荷サイクル毎の
せん断剛性の変化

最終サイクル

then decreases again.第5載荷段階：地盤反力は一時的に
増加しその後漸減

5th Stage

2ndStage

3rdStage

4th Stage

1st Stage

実験結果 A1-未改良地盤 G.L.-9.5ｍ
プローブ圧力の

時間変化
(張力補正前後) 
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20With cobbleA１

第5載荷段階：地盤反力は漸減せ
ずにほぼ安定

最終サイ
クル

5th Stage

2ndStage

3rdStage

4th Stage

1st Stage

実験結果 A2-改良地盤 G.L.-9.4ｍ
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プローブ圧力の時間変化
(張力補正前後) 

載荷サイクル毎のせん断剛性の変化
プローブ半径と
圧力の関係

2024年8月 石川県河北郡内灘町室地区現場
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実験実施状況
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2025年３⽉不動テトラ総合研究所
模擬SCP地盤改良地盤

繰返し載荷時

杭間_GL-2.4m_Sand_N=4 杭芯_GL-2.4m_Sand_N=7

杭間_GL-3.9m_Sand_N=4 杭芯_GL-3.9m_Sand_N=7

杭間より杭芯
の反力が50％
ほど大きい

杭間より杭芯の反力が
150％ほど大きい。深い地
点の方が差が大きい

ゾンデ半径〜圧力関係
（変位ー荷重関係）

繰返し載荷時
杭芯，転圧地盤の変位振幅段階は杭間の繰返しの偶数回をスキップしている

杭間_GL-2.4m_Sand_N=4 未改良（転圧）_GL-2.4m_Sand_N=5

杭間_GL-3.9m_Sand_N=4 未改良（転圧）_GL-3.9m_Sand_N=5

SCP改良の方が鉛直転圧よ
り横方向反力が大きい。Ｎ

値とが逆転している

ゾンデ半径〜圧力関係
（変位ー荷重関係）

５．まとめ
-実用化への期待-

2025/10/8 26

Bore hole

繰返し載荷によって局所的に発生した過剰間隙水圧は半径方向に容易に消
散する. 載荷速度を上げて非排水条件を達成することは可能かもしれないが，
デバイスの大改造が必要で費用も掛かる。何よりも地盤反力挙動が載荷速
度に依存してしまう.
結論→ CPM試験で人為的に液状化を発生させることは困難.



緩い砂地盤の繰返しせん断挙動の非排水時と排水時の違い

非排水時の繰返
しせん断挙動

過剰間隙水圧が
徐々に蓄積し
液状化に至る

過剰間隙水圧が
蓄積せず液状化
は生じない

解答: できると思われる。⼟粒子の骨格構造が同じなのだから，
ある繰返しせん断ひずみ履歴を与えた時の体積ひずみ量を評価
すればよい。

問題：非排水時の繰返しせん断挙動を排水時の繰返しせん断挙
動から評価できるか？

排水時の繰返
しせん断挙動

同じ繰返しせん断ひずみを与えたときのせん断応力応答

排水条件下のせん断応力応答は徐々に大きくなるが，非排
水条件下のせん断応力応答は数サイクルで劇的に小さくな
り，小さくなったままの状態を保つ

排水せん断 非排水せん
断

もちろん，土が繰返しせん断変形を 受けたときの
せん断抵抗は排水条件によって異なる。

同じせん断ひずみを与えた場合の
排水および非排水繰返しせん断後の体積変化
に関する実験結果

繰返し排水せ
ん断時の逐次
体積変化量

非繰返し排水せん
断とその後の排水

時体積変化量

同一繰返しせん断履歴における乾燥砂と飽和砂の体積収縮量の関係, 海野, 風間, 渦岡, 仙頭, 土木学会論文集 62(4) 755-766 2006.11.異なる排水条件下の体積変化を比較できる

異なる排水条件下で同じ繰返しせん断ひずみ履歴を
与えた時の せん断後の体積ひずみ量の比較

繰返しせん断ひずみ履歴が同じなら，せん断後の体積ひず
み量は、排水条件によらず同じとなった。

排水繰返しせん断 非排水繰返しせん断
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CPM 試験システム開発 のまとめ
PM試験を繰返し試験できるように改良し、地盤改良現場で適用できる
ことを実証した。

軟弱地盤では、掘削時に地盤が乱れるため、ひずみが小さいレベルで
は反力が小さい。一方、周期的に載荷することで、比較的大きなひず
みレベルでの地盤反力が減少するか安定するかを判定できる。

局所的に発生する過剰間隙水圧は容易に消散するため、載荷速度が遅
いほど液状化は起こりにくい。機械・電子システムを改良して載荷速
度を実際の地震動と同レベルまで上げることは可能だが、コストや普
及の観点から現実的ではない。

CPM試験は、
地震時に地盤の液状化しないことを証明できる。
（CPM試験ではできない）
地盤改良の施工管理（改良された地盤の性能評価）に利用できる。

孔内繰返し載荷試験の今後の展望

CPM 試験条件に対応する排水繰り返しせん断条件下での⼟の挙
動を研究し、液状化に対する⼟の脆弱性を評価する必要がある。
その場合、液状化の可能性を排水繰返しせん断試験の試験結果
に基づいて定義する必要がある。これにより、緩い砂の液状化
破壊と粘⼟質⼟のせん断破壊を区別できる。
この技術が普及するかどうかは、試験データの蓄積が重要なポ
イント。種々の地盤の現場適用事例データの蓄積が必要。
試行的な活用を期待しています。


