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Abstract 

    In Japan, the Swedish Weight Sounding (SWS) test is a popular and essential method for evaluating the 
ground bearing strength of housing sites. Measurement of groundwater level using a SWS test hole is applicable 
only when a groundwater sensor or a rod with tapeline for eye measurement can be installed into the hole. 
However, the method of eye measurement using a tapeline is susceptible to inaccuracies. Therefore, we 
introduced a new groundwater measurement technique using a SWS test hole, a foraminate pipe and an 
alternating current (AC) resistivity sensor. The excellent performance of the new technique means that it may 
become an effective tool for the primary judgment of liquefaction possibilities of housing sites. 
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1. 目的 
 

日本では，スウェーデン式サウンディング試験(以後，

SWS 試験と呼ぶ)から宅地地盤の支持力を算定する方法

は，国土交通省告示第 1113 号で規定されている．同告示

では，地震時に液状化するおそれのある地盤の場合は，

建築物に有害な変形や沈下が生じないことを確かめるこ

とを義務づけている．また，日本建築学会の「小規模建

築物基礎設計指針」1)では中地震動に対し，微地形など

からの概略判定と併せ，簡易粒度分析と地下水位に基づ

く簡易判定法が示されている． 

最近の調査研究の結果から，地表面から深さ 5m 程度

までの飽和した砂層が液状化することによって，建物に

障害を及ぼすとされている．また，液状化層上に非液状

化層が概ね厚さ 3m 以上存在すると，小規模建築物では

被害が一般に軽微と考えられている．よって，地下水位

が 3m 以浅か以深であることを確認することは，液状化

判定を行う上で重要である．そこで，宅地地盤の液状化

判定のための地下水位測定法に着目し，新たに SWS 試験

孔を利用した測定法と，土のサンプリング装置を開発し

液状化の概略判定を試みた． 

250mm 間隔で空けた，外径 φ19mm，内径 φ7mm，長さ

1m の中空の鋼製ロッドである．中空ロッドの先端にスク

リューポイントを装着し，SWS 試験機で貫入試験を実施

する要領で地中に貫入した状態で水位を測定した．測定

された水位が正確かどうかを判断するため，予め水位観

測孔を設置しておき，観測孔の水位と同様となった測定

水位を地下水位とし，それに要した時間を収束時間とし

た 2) 3)． 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Method of the in-situ experiment4) 
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2. 実験結果 

 

Fig.2 に，土質別の測定水位と収束時間の結果を示す．

Fig.2(a)は砂質土，Fig.2(b)は粘性土の結果である．土質別で

は，砂質土の方が収束時間の早い傾向にあり，シルト質の

比較的透水性の低い土質において時間がかかっている．ま

た，Fig.3 にボーリング調査 A～G の N 値と実験結果の地下

水位の関係を，Fig.4 に A～G の地下水位と収束時間の関係

を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 (a) Measured water level and elapsed time  

(Results of sandy soil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 (b) Measured water level and elapsed time 

(Results of silt, clay soil) 

 

Fig.3 の A と F は同じ砂質地盤であるが，F が収束時間

5 分に対して，A は 25 分を要している．これは土質だけ

ではなく，地盤の締りや硬さが関係していると考えられ

るので，N 値に注目した．地下水面下の N 値を見ると，

B～F は N 値 5 以下の緩い砂地盤であるため，収束時間

が早いと考えられる．G は N 値 10 程度であるが，透水

係数が高いとされる礫混じり砂のため収束時間は 3 分と

早くなったと考えられる．このような収束時間の比較か

ら，透水係数と地盤の緩みが推測できるのではないかと

考えられる．よって，微地形区分により液状化の可能性

が「大」と判断される A は締まった地盤のため，「大」

の中では液状化の可能性が低く，F は緩い砂地盤のため，

「中」の中でも液状化の可能性が高いと言える． 

本測定法において，地盤状態の違いによって収束時間が

異なることを確かめるため，2 次元浸透流解析(FEM)によ

り数値解析を行うことで比較した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Groundwater level and N-value of borehole log 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Measured water level and elapsed time (Results of A～G) 

 

 
3. 浸透流解析 

 

Fig.5 に、砂質土と粘土の現場試験を再現するために作成

した、2 次元浸透流(FEM)モデルを示す．非定常飽和-不飽

和浸透流解析法により解析を行った．解析に使用したソフ

トは｢midas GTS｣である．水分特性曲線は，経験的によく用

いられている｢van Genuchten のモデル｣を用いている． 
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Initial stage   ⇒    Final stage 

Mesh model 

Foraminate pipe's

coefficient of permeability

(cm/sec) (cm/sec) (sec)

Sandy soil 1.0×10
-2

~1.0×10
-6

(1.0×10
-4

) 3.0×10
-9 60

Clay 1.0×10
-6

~1.0×10
-8

(1.0×10
-7

) 3.0×10
-12 300

Coefficient of permeability Elapsed time

ここで, Se:有効飽和度、Sr:残留飽和度，α,n,m:土質によっ

て定まる定数,kr:比透水係数,ε:土質定数(=1/2),外径 φ19mm, 

L=1m の有孔パイプを均一な地盤中にモデル化した． 

Table 1 に示す地盤(砂質土と粘土) と有孔パイプの透水

係数は、Creager の表と試験データから決定した．解析にお

いて時間が経過すれば，有孔パイプ周辺の地下水位が初期

段階から最終段階まで徐々に変化する．最終段階において

は Fig.6に示すように, 有孔パイプ周辺の水位が元の位置ま

で回復する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Model of the seepage flow analysis 

 

Table 1  Coefficient of permeability 

 

 

 

 

 

 

 

試験結果と浸透流解析から得られた経過時間と地下水位

の関係のグラフを Fig.6 に示す．ここで, 収束時間の傾向を

調べるため，Fig.3 に示される結果の中から，粘性土と砂質

土それぞれの代表的な計測結果として No.18 と No.20 を選

んだ．他の試験データと比較して、この二つは比較的均質

な地盤(透水係数が均一) と考えることができるからである．

Fig.6 の結果に示されるように，早い段階においてわずかに

違いは見られるが，試験結果と浸透流解析から求められた

収束時間は比較的良く一致している．このことから，SWS

試験孔を用いることにより，有孔パイプ周辺の地盤の透水

性をおおよそにではあるが簡単に評価することができる．

土質分類(粒度分布) と土の透水性には相関があることを考

えれば，原位置試験から得られた地下水位の収束時間が，

次章で述べる液状化の可能性を判断する上で有用な情報に

成り得る可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Comparison of the in-situ experiment and analysis 

 

 

 
4. 液状化の概略判定 

 
｢小規模建築物基礎設計指針｣1 ) の Table2「地形区分から

見た液状化の可能性」によれば、表層部地盤の液状化の可

能性の程度は大，中，小の 3 つのカテゴリに分類される．

Table 2 に地形区分から見た液状化の可能性を示す．日本で

は他に，液状化の簡易判定法として限界 N 値法がある．ボ

ーリング調査によって得られた資料のうち，所定深度内の

砂層の N 値が定められた限界 N 値と比較して小さく，かつ

地下水位以下の場合には液状化する可能性があると判定す

る方法である．Fig.7 は限界 N 値と深度の関係を表したグラ

フである．Fig.8 は小規模建築物を対象として，地表面から

深さ 5m までの範囲の表層の非液状化層の厚さ H1とその下

部の液状化層の厚さ H2との関係によって，地表面に被害が

およぶ程度を示したものである．ここで，非液状化層とは

地下水位より浅い砂層，または粘性土層(細粒分含有率

>35%)であり，液状化層とは非液状化層下面から地表面下

5m までの砂層をいう 1）． 

 

 

Table2 Geographical features(AIJ,2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Possibility of
liquefaction

of the ground surface

　Edge of natural levee 　Small natural ｌevee Shallow Low land in dune

Old river channel Low land Old swamp Embankment

　Sand-muddy 　Gentle in dune Artificial shore 　Inflow water

　Reclaimed land

Alluvial fan of gentle slope 　Delta valley plain Natural levee Back swamp

　Swamp 　Cuspate delta Bar Polder

Sand-gravel banks 　Alluvial fan Shore

　Delta plain of fan type  Gravel bar  Dune

Ｇeographical features

      Large  ( L )

  Medium ( M )

     Small   ( S )
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Fig.7  N-value and liquefaction/Non-liquefaction possibility 

(Slightly modified5)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(200cm/s2 accelerate at the ground surface) 

Fig.8 Influence of liquefaction to the ground surface 

(AIJ, 20081)) 

 

液状化層であっても，粒度分布によって液状化の可能

性は異なる．そのため，粒度分布も液状化の可能性の判

断に加味して考える場合がある．液状化しやすい粒度分

布の例を Fig.9 に示す． 

小規模建築物を対象とした SWS 試験の場合，N 値 15

程度以下の比較的緩い地盤が対象であり，N 値 15 以下の

地表面から 5m までの液状化層が全て対象となる．した

がって，N 値による液状化の判定は考慮せず，SWS 試験

で貫入可能な地盤は全て対象とみなしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Grain size and possibility of liquefaction 

(Basic knowledge of technical engineering5)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Method of the soil sampler 

 

Fig.11に既存資料と SWS試験に基づく宅地の液状化判

定フローを示す．地形区分・地質図，地盤図，近隣ボー

リングデータ，地方公共団体が発行する地域防災マップ

などから，Fig.11 の*の項目に該当するか否かを判断する．

次に地下水位，砂層の厚さや深度などから液状化の危険

度の概略判定を行う．地下水位は，今回開発したスウェ

ーデン式サウンディング孔を利用した地下水位の測定法

と，Fig.10 のサンプリング装置により土質のサンプリン

グを行い，土質の判別，砂層の厚さの確認を行う．場合

によっては，採取した試料に対し粒度試験を行い，細粒

分含有率によって粘性土か砂質土かの確認をした上で液

状化の判定を行う．小規模建築物の液状化概略判定では，

地中応力の関係から建物に障害が起こらない範囲を

GL-5m 以深としている．よって，地下水位が GL-2m の

場合，GL-3m と GL-5m で土のサンプリングを実施し，

砂層の厚さが 3m 以上存在する可能性があれば，液状化

概略判定で液状化の検討不要にはならない．しかし，3m

と 5m が粘性土であれば,砂質土層が薄いと判断できるの

で，液状化概略判定で液状化の検討不要になる．よって，
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本測定法では地下水位の測定、土質の確認が行えるため，

液状化危険度を大まかに判断することができる． 

 

Ground surface acceleration reference value:150 to 200cm/s2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊Area with non possibility of liquefaction. 

diluvial upland or diluvium which appears near the 

ground surface. 

Thick clay apparently exists near the ground surface. 

Ground water exists very deep. 

Regional disaster prevention map indicates the non 

possibility of liquefaction. 

 

Fig.11 Flow-chart of liquefaction judgment 

(Slightly modified6)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 
 

地表面から GL-3m 程度まで非液状化層が存在すれば，中

地震動での液状化の影響が地表面に及ばない 1)とされてい

る．したがって，小規模建築物の場合，GL-3m 程度までの

比較的浅い位置の地下水位が確認できれば，有効な判定手

段となると考えられる．今回の実験では，地下水位の深さ

や土質の違いによる測定時間に若干の差があったが，SWS

試験によるサウンディング孔を使って，比較的短時間に地

下水位の測定を行うことができ，液状化の判定に有効であ

ることを確認した．また，建物に障害を及ぼす影響範囲の

GL-5m 程度，SWS 試験の貫入が N 値 15 程度以下，地下水

位の測定及び土のサンプリングが可能であれば今回提案す

る「宅地地盤の液状化判定フロー」による液状化の概略判

定が可能である．今後液状化対策工法などの確立も必要で

あるが，宅地地盤が液状化の被害を受ける危険性が少ない=

液状化の可能性が｢小｣と言える宅地地盤についての判定を

実施していきたいと考えている． 
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Comparison with exists data, 
Ground investigation using SWS test and groundwater level measurement 
 
 
 
 
 

The possibility of liquefaction  
by classification of geographic features  

is “Small” ?   
  ＊Geographical features are 

refer to Table 1 (AIJ,2008) 
 
 
 
 
 

The groundwater level  
is 5m or deeper ? 

 
＊saturated sand layer of not deeper  
than GL-5m level with middle level  
earthquake for the past (AIJ,2008) 

     
 
 

The sand layers are 
5m deeper ? 

 
 
 
 
 
 
  

The groundwater level is 
Deeper than sand layers ? 

 
 
 
 
 
 
 

There are sand layers more than 2m deep 
and the sand layer thickness  

is less than 2m ? 
 

 
   

Countermeasure                    Countermeasure 
to liquefaction: NECESSARY         to liquefaction: UNNECESSARY 
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Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes 

No 
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No 
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