
 11

（別紙 2） 
建設技術研究開発費補助金総合研究報告書 

 
 
1．研究課題名 低コスト・高精度な地盤調査法に基づく宅地の液状化被害予測手法の開発 
 
2．研究期間 平成 24 年度～平成 25 年度 
 
3．代表者及び研究代表者、共同研究者 

代表者 大島 昭彦 大阪市立大学・教授 
研究代表者 大島 昭彦 大阪市立大学・教授 
共同研究者 三村  衛 京都大学・教授 
共同研究者 田中 洋行 北海道大学・教授 
共同研究者 平田 茂良 大和ハウス工業・総合技術研究所副所長 
共同研究者 深井   公 積水ハウス・品質管理室課長 
共同研究者 利藤 房男 応用地質・技術管理部長 
共同研究者 下平 祐司 日本建築総合試験所・建築確認評定部長 
共同研究者 金  哲鎬 報国エンジニアリング・技術統括部長 
共同研究者 飛田 哲男 京都大学・准教授 
共同研究者 山本 浩司 地域地盤環境研究所・主席研究員 

 
4．補助金交付総額 18,600,000 円 
 
5．研究・技術開発の目的 
 平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）では、東北・関東

地方で砂地盤の液状化現象によって約2万7千棟もの戸建住宅が被災した。この原因は埋立、

埋戻し、盛土、干拓などによる人工改変地に対して適切な地盤改良・補強を施していなか

ったことにあるが、そもそも宅地に対する地盤調査の重要性や液状化対策の認識が低かっ

たことが素因と考えられる。 
 現在、宅地に対する地盤調査法はスウェーデン式サウンディング（SWS）試験が標準で

あるが、この試験結果のみでは液状化判定はできない。一方、土木構造物や中規模以上の

建築物に対しては、ボーリング調査（標準貫入試験と採取試料の粒度試験を含む）によって

液状化判定を行っているが、これを宅地調査に適用するのはコスト的に無理がある。東日

本大震災を経て、現在、宅地の液状化判定と対策のための地盤調査法の開発が喫緊の課題

となっている。 
 本研究では、まず地震時に宅地に要求される地盤性能（沈下量、傾斜角など）の評価手法

を検討し、宅地の地盤調査法で求めるべき地盤特性の仕様を求める。次に、宅地調査とし

て標準的に使われる SWS 試験に加え、最近利用が増えている大型、中型動的コーン貫入試

験（SRS、MRS）を対象とし、高精度に地盤強度と土質判定が得られるように改良し、低コ

ストのまま液状化判定ができる地盤調査法を開発する。なお、液状化判定を目的とする宅

地の調査深度は 10m までとする。さらに、この地盤調査法で得られた地盤特性を有効応力

原理に基づく数値解析法に取り込んで本研究による液状化判定・被害予測を検証する。同

時に、既往および本研究の調査結果を取り入れて液状化判定・被害予測の機能を持たせた

「宅地地盤情報データベース」を開発する。これらの研究項目によって、低コスト・高精度

な地盤調査法に基づく宅地の液状化被害予測手法の開発を行うのが本研究の目的である。 
 圧倒的に数の多い宅地の液状化問題を対象に、既存の地盤調査法を低コストのまま高精

度な地盤特性が得られるものに改良して、それに基づく液状化判定と被害予測手法を開発

することが研究目標である。具体的な研究目標は以下の３点である。 
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①SWS 試験と SRS、MRS 試験を高精度に地盤強度と土質判定が得られるように改良し（実

証実験）、液状化判定ができる地盤調査法を開発する。 
②上記地盤調査法で得られた地盤特性を有効応力原理に基づく数値解析法に取り込んで本

研究による液状化判定・被害予測を検証する。同時に、既往及び本研究の調査結果を取

り入れて液状化判定・被害予測の機能を持たせた「宅地地盤情報データベース」を開発す

る。 
③上記の地盤調査法に基づく宅地の液状化被害予測手法を開発し、実用化を図る。これに

より、宅地の液状化検討のための地盤調査費用を従来の手法（ボーリング調査に基づくも

の）よりも 40%〜60%程度削減させる。 
 
6．研究・技術開発の内容と成果 
 別冊子（別ファイル）の地盤工学会「低コスト・高精度な地盤調査法に基づく宅地の液状

化被害予測手法の開発」報告書を参照。 
 
 
 
7．研究成果の刊行に関する一覧表 
刊行書籍又は雑誌名（雑

誌のときは雑誌名、巻号

数、論文名） 

刊行年月日 刊行書店名 執筆者氏名 

滋賀県守山市における

地盤調査一斉試験（その

１）〜（その 12） 

平成 25 年 7 月 地盤工学会、第 48 回地盤工学

研究発表会、pp.171-194． 
大島昭彦・他 

各種地盤調査法の一斉試

験による比較 
平成 25 年 12 月 日本建築学会、小規模建築物の

地盤調査法シンポジウム 「宅

地の液状化判定のための地盤

調査法」、 pp.7-16． 

大島昭彦 

低コスト・高精度な地盤

調査法に基づく宅地の

液状化被害予測手法の

開発 

平成 26 年 5 月 
（印刷中） 

地盤工学会、330p. 大島昭彦・他 

大型動的コーン貫入試験

における打撃装置自重の

影響、他 

平成 26 年 7 月 
（投稿中） 

地盤工学会、第 49 回地盤工学

研究発表会、No.37〜49 
大島昭彦・他 

 
 
8．研究成果による知的財産権の出願・取得状況 

知的財産権の内容 知的財産権の 
種類、番号 

出願年月日 取得年月日 権利者名 

なし     
 
 
9．成果の実用化の見通し 
 本研究で開発した SRS、MRS、SWS による液状化判定の調査費用は、ボーリング調査（SPT
と採取試料の粒度試験を含む）に比べて、かなり安く、複数箇所実施してもなお 40%〜

60%のコスト縮減となる。また、調査に要する時間もボーリング調査では数日要するが、

SRS、MRS、SWS は 1 日で複数箇所実施できることから、今後、本研究による宅地の液

状化判定・被害予測手法が標準的なものとなると考えられる。 
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10．その他 
 この研究の実施に当たっては、公益社団法人地盤工学会内に産官学の合計 23 名の委員か

らなる「低コスト・高精度な地盤調査法に基づく宅地の液状化被害予測研究委員会（委員

長：大島昭彦）」を設置し、研究の遂行に対して有益な情報と適切な助言を幅広く収集し

た。また、同じ地盤工学会内の既存の震災関連の特別委員会や研究委員会とも連携して研

究を推進した。 
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 1)
46 No.48 pp.103-104 2011. 

 2)
46 No.32 pp.71-72 2011. 

 3)
67 III-006 pp.11-12

2012. 
 4)

47 No.67 pp.131-132

2012. 
 5)

47 No.96 pp.189-190 2012. 
 6)

68 III-315 pp.229-230 2013. 
 7)

68 III-316 pp.231-232 2013. 
 8)

69

2014. 
 9)

69 2014. 
10)

RI-CPT 48 No.87 pp.173-174 2013. 
11)
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Swedish Ram Sounding SRS
ISO ISO22476-2 2005 DPSH-A Super Heavy-A  

SRS YBM
SRS-Y1 2002

177.5kg
SRS-Y1

SRS-Y2 1)

77.5kg
SRS-Y3 / ISO 0.5

80.5kg
SRS-Y1 SRS-Y2 SRS-Y3 2) SRS-Y2 SRS-Y3

Nd

1) 2)  
SRS-O

Ramda JDF 1 2 3),4)  

 
  

SRS-Y1 SRS-Y2 SRS-Y3 SRS-O Ramda 
 (JDF) 

 m (kg) 63.5 
 H (mm) 500 

 Dh (mm) 246 198 180 
 (mm) 101.6 48.6 25 40.5 

 Da (mm) 155 120 100 97 
 (kg) 14 17 14 4.5 

 Da/Dh 0.63 0.49 0.51 0.54 
 (kg) 177.5 77.5 80.5 90 93 

SRS-Y1 SRS-Y2 SRS-Y3  



 

 52 

 (1) SRS-Y1 SRS-Y2 (2) SRS-Y3
SRS-Y1 SRS-Y2 SRS-Y3 2)

SRS-O  Ramda  

 
SRS-Y1

Ndm Mv Nd

SRS 90
C 5

5
C No.3 15m

 

SRS-Y1  
 



 

 53 

 
SRS-Y1 90 60

3
No.3 Mv Nd

 
 

SRS-Y1 90
60 3

No.3 Mv Nd

 
 

SRS-Y1 40m
40m 20m 40m 2

Mv Nd  
 

SRS-Y1 90 60
C 4

Nd  
SRS-Y2 2

Nd  
Ramda H=50cm

H=75cm 11m Mv

Ndm H=75cm
 

 
SRS-Y1 6 No.5

 
SRS-Y2 2

Nd  
SRS-O O

 
Ramda H=50cm

H=30 75cm 16m Mv

Ndm H=30cm H=75cm
 

 
SRS-Y1 28m

20m 28m 2



 

 54 

Mv Nd  
SRS-Y2

4m Nd  
 

SRS-Y1 3 No.4
 

SRS-Y3 SRS-Y3
60

SRS-Y1 SRS-Y2 90
Nd 16m

 
 

SRS-Y1 14m
2  

SRS-Y3
 

SRS-Y2 SRS-Y3 60 90
SRS-Y2 SRS-Y3

 
 

SRS-Y1
7m  

SRS-Y3
 

 
1 SRS-Y1 2

No.2 Mv  
1 SRS-Y3

90 60  
1 Ramda 12.5m

 
 

2 SRS-Y1 2
No.2 Mv  

2 SRS-Y3
90 60 1  

2 SRS-O O
 

2 Ramda 14m Nd

2  



 

 55 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80

No.1 (60˚)
No.2 (90˚ )
No.3 (90˚C )
No.4 (90˚
No.5 (60˚)

 (m
)

SRS-Y1 D

Nd

90˚, 60˚

C

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20

No.1 (60˚)
No.2 (90˚ )
No.3 (90˚C )
No.4 (90˚
No.5 (60˚)

 (m
)

Mv (kN cm)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80

No.1 (60˚)
No.2 (90˚ )
No.3 (90˚C )
No.4 (90˚
No.5 (60˚)

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 
 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40 50 60

No.1 90˚ )
No.2 60˚
No.3 90˚

 (m
)

Ndm

69

(1) Ndm

SRS-Y1 D

90˚, 60˚

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80

No.1 90˚ )
No.2 60˚
No.3 90˚

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40 50 60

No.1 90˚ )
No.2 60˚
No.3 90˚

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

67

 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1 60˚
No.2 90˚
No.3 90˚

 (m
)

Ndm

(1) Ndm

SRS-Y1 D

90˚, 60˚

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1 60˚
No.2 90˚
No.3 90˚

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1 60˚
No.2 90˚
No.3 90˚

 (m
)

Nd

SRS-Y1 D

(3) Nd

 SRS-Y1  



 

 56 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Ndm

 (m
)

Ndm

(1) Ndm

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60

Mv

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Nd

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50

Ndm

 (m
)

Ndm

(4) Ndm

SRS-Y1 D

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120

Mv

 (m
)

Mv (N m)

(5) Mv

SRS-Y1 D

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50

Nd

 (m
)

Nd

(6) Nd

SRS-Y1 D

 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.3 90˚
No.4 90˚
No.5 90˚
No.7 60˚

 (m
)

SRS-Y1 D

Ndm

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.3 90˚
No.4 90˚
No.5 90˚
No.7 60˚

 (m
)

SRS-Y1 D

Mv (N m)

(2) Mv

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.3 90˚
No.4 90˚
No.5 90˚
No.7 60˚

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 SRS-Y1  



 

 57 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y2 Y

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y2 Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y2 Y

 SRS-Y2  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

H=50cm
H=75cm

 (m
)

Ndm

Ramda J

(1) Ndm

H

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150 200

H=50cm
H-75cm

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

Ramda J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

H=50cm
H=75cm

 (m
)

Nd

H=75cm E
Nd'=Nd/75 50

(3) Nd

Ramda J

 Ramda  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.5
No.6

 (m
)

Ndm

No.5

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2
No.3
No.5
No.6

 (m
)

Mv (N m)

No.5

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.5
No.6

 (m
)

Nd

No.5

(3) Nd

SRS-Y1 D

 SRS-Y1  



 

 58 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y2 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y2 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y2 D

 SRS-Y2  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40

Ndm

 (m
)

Ndm

0.85m

SRS-O O

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

Mv

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

0.85m

SRS-O O

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40

Nd

 (m
)

Nd

0.85m

SRS-O O

(3) Nd

 SRS-O O  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H=30cm
H=50cm
H=75cm

 (m
)

Ndm

Ramda J

(1) Ndm

H

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140

H=30cm
H=50cm
H=75cm

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

Ramda J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

H=30cm
H=50cm
H=75cm

 (m
)

Nd

H=75cm E
Nd'=Nd/75 50

H=30cm E
Nd'=Nd/30 50

(3) Nd

Ramda J

 Ramda  



 

 59 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Ndm

No.1 3.2m
No.2 ,SP
No.3 Nd<5 ,SP
No.4 0.6m
No.5 14.4m

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Ndm

No.1 3.2m
No.2 ,SP
No.3 Nd<5 ,SP
No.4 0.6m
No.5 14.4m

SRS-Y1 D

(4) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

0 50 100 150 200

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Mv (N m)

(5) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5

 (m
)

Nd

(6) Nd

SRS-Y1 D

 
 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y2 Y

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

Mv

SRS-Y2 Y

(2) Mv

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y2 Y

 
 SRS-Y2  



 

 60 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2
No.4

 (m
)

Ndm

No.1 SP
No.2 SP
No.4
No.3 SP

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2
No.4

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2
No.4

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 
 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y3 Y

(1) Ndm

60

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y3 Y

60

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y3 Y

60

 
 SRS-Y3  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 
 SRS-Y1  



 

 61 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y3 Y

(1) Ndm

60

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y3 Y

60

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y3 Y

60

 
 SRS-Y3  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

60
90
60
90

 (m
)

Ndm

SRS-Y3

SRS-Y2

SRS-Y2,Y3 Y

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140

60
90
60
90

 (m
)

SRS-Y3

SRS-Y2

SRS-Y2,Y3 Y

Mv (N m)

(2) Mv

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

60
90
60
90

 (m
)

SRS-Y3

SRS-Y2

SRS-Y2,Y3 Y

Nd

(3) Nd

 
 SRS-Y2 SRS-Y3  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y1 D

 
 SRS-Y1  



 

 62 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

SRS-Y3 Y

(1) Ndm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y3 Y

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y3 Y

 
 SRS-Y3  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

No.2

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y1 D

No.2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

No.2

SRS-Y1 D

 
 1 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

90
60

 (m
)

Ndm

SRS-Y3 Y

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

90
60

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y3 Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

90
60

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y3 Y

 
 1 SRS-Y3  



 

 63 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Ndm

 (m
)

Ndm

Ramda J

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

Mv

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

Ramda J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Nd

 (m
)

Nd

(3) Nd

Ramda J

 
 1 Ramda  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

No.2

SRS-Y1 D

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

No.2

SRS-Y1 D

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

No.2

SRS-Y1 D

 
 2 SRS-Y1  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

90
60

 (m
)

Ndm

SRS-Y3 Y

(1) Ndm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

90
60

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-Y3 Y

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

90
60

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-Y3 Y

 
 2 SRS-Y3  



 

 64 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Ndm

(1) Ndm

SRS-O O

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100

No.1
No.2

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

SRS-O O

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

No.1
No.2

 (m
)

Nd

(3) Nd

SRS-O O

 
 2 SRS-O O  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60

Ndm

 (m
)

Ndm

(1) Ndm

Ramda J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150

Mv

 (m
)

Mv (N m)

(2) Mv

Ramda J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Nd

 (m
)

Nd

(3) Nd

Ramda J

 
 2 Ramda  

 1)
48 No.183 2013. 

 2)
49 2014. 

 3)
48 No.88 pp.175

176 2013  

 4)
49 No.114 2014  

 



 

 65 

Mini Ram Sounding MRS SRS
ISO ISO22476-2 2005

DPM Medium  

MRS 1) MRS m=30kg
H=0.35m A=10.52cm2 En=98kJ/m2 SRS
m=63.5kg H=0.5m A=15.9cm2 En=196kJ/m2 1/2 Ndm 1/2

Mv(N m) Nd (3.3.1)
0.16 SRS 1)  

Nd’=Ndm/2 0.16Mv (3.3.1)  

Nskin=2P Mv /(mgH Dr) P Nd

Dr SRS 0.040Mv MRS 0.138Mv

SRS 0.040 (3.3.1) MRS
(3.3.2) Ndm

(3.3.1) (3.3.2) (3.3.1)
(3.3.2) 2.3  

Nd’=(Ndm 0.138Mv) /2  (3.3.2) 

 
MRS

DPM-HT DPM-HT  

MRS DPM-HT  

 
MRS

Ndm Mv (3.3.1) Nd’ (3.3.2)
Nd’ No.2

Mv Nd’ No.1
Nd’  
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MRS 2
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DPM-HT 2
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MRS 2 9m

Nd’  
 

MRS 16m
Nd’ 16m Nd’
2  
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14m Nd’  

 1)
’97 pp.461-464 1997. 
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PDC

1) PDC 1

Nd N Fc  

PDC

PDC MRS

SRS MRS

MRS 28.0mm PDC 28.6mm
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 PDC  

PDC

 

MRS MEGGITT Endevco

8530B 0 3 450 kPa

0.087±0.029 mVkPa 9,800 m/s2 1,000 G 196,000 m/s2 

20,000G  

Wiedemann

 

A/D 1 1

100 µsec 10 kHz 10 msec 100 /CH

0.2 2,000 /CH  
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Nd N

Rd (3.3.3)

MRS Rd SRS

(3.3.4) 20cm 0.5 Nd

Mv (3.3.5) (3.3.4)

0.16 2)  

PDC 1 d (3.3.6) (3.3.7) 1

Nd  

 

Rd = MgH
A

! N
D

 (3.3.3) 

Rd  

M  

H  

A  

g  

D  

N D  

 

Nd = 1
2
Ndm  (3.3.4) 

 

Nd = 1
2
Ndm ! Nmantle = 1

2
Ndm ! 0.16Mv  (3.3.5) 

 Nd MRS Nd N  

Ndm 20cm  

Nmantle  

 Mv N m  

 

 

Ndm = 20
d

(3.3.6)

 d 1 cm  

 

Nd = 1
2
! 20
d
" 0.16Mv = 10

d
" 0.16Mv  (3.3.7) 

Nd 0 Nd 0
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Fc 

k

!u D

!u

!u D  

PDC uR "’v uR/"’v

Fc uR

190msec 200msec

uR/"’v Fc (3.3.8)

PDC (3.3.8) uR/"v’

Fc  

 

Fc =18 ! uR /" 'v (3.3.8) 

uR/"’v
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PDC Ndm Mv

Nd Fc Nd

Fc Nd

0.16

SRS 3) ! /2=0.136/2=0.068

2 PDC MRS

!  

PDC

2 4  

PDC MRS ! 

 M (kg) 30.0 
 

 H (mm) 350 
 Dc (mm) 36.6 

 
 Ac (mm2) 1052.1 

  Dr (mm) 28.6 
 MgH (kJ) 0.103 

 P (mm) 200 
 !! ((N m)-1) 0.136 

 

! = (2P "Mv ) /(MgH "Dr )

 

 
PDC  
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PDC Nd 11m

N 11m N 11m

Mv 30N m N

 

Fc 8.4m Fc

 

 

PDC Nd 11m

N 11m N 11m

Mv 18N m N

 

Fc 4m 5m

 

PDC Nd 9m

N 9m N 10m

Mv 18N m 9m N

9m  

Fc 1 2m

 

PDC Nd 11m

N 11m N 10m

Mv 27N m

N  

Fc 3m
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 Nd  

PDC Nd 10m N 10m

N Nd N N

N  

 FC 

PDC FC

 

 1) Shun-ichi Sawada and Ikuo Towhata ISSMGE Bulletin Volume5, pp.15-25, 2011. 
 2)

’97 pp.461-464 1997. 
 3) R.Dahlberg and U.Bergdahl Investigations on the Swedish Ram-Sounding Method, Proceedings of the 

European Symposium on Penetration Testing, June5-7, pp.93-102, 1974. 
 4) 

48 pp.357-358

2013. 
 4) 

N 48

pp.359-360 2013. 
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SRS
MRS

Penny 1) µPDC 2) PDC Piezo Drive Cone
DSPT 3)(Dynamic Screwpoint Penetration Test) SWS

DPM 4) DSPT
PDCPT 5) JGS 1433 SH 6) PDCPT

1
 

 

 
 

SRS-Y3 MRS Penny µPDC DSPT DPM  PDCPT SH 
YBM OYO Tecnotest OYO JGS  

(mm) 48.6 20 30 15 19 19 16 16 
 Dh (mm) 246 160 178 135 95 95 60 40 
 Da (mm) 120 90 51 35 50 50 50 40 

 (kg) 80.5 62 40 38.4 15 15 6 6 
 m (kg) 63.5 30 30 20 10 10 5 5 (3) 

 H (mm) 500 350 200 250 500 500 500 
 90 90 60 90 Screwpoint 90 60 

 (mm) 90 69 9 30 20 94.8 0 
 Dc (mm) 45 36.6 35.7 25 33 25 25 

 A (!10-4 m2) 15.9  10.5  10.0 4.9 8.6  4.9 4.9  
 Dr (mm) 32 28 20 19 19 19 16 

 Dc/Dr 1.41 1.31 1.79 1.32 1.74 1.32 1.56 
! 0.040 0.139 0.170 0.429 0.537 0.510 

Nd  P (m) 0.20 0.20 0.10 0.20 0.25 0.25 0.10 

E=mgH/A/P (kJ/m2/m)
979.2 489.5 588.0 499.6 229.4 399.7 499.6 

SRS " 1.00 0.500 0.601 0.510 0.234 0.408 0.510 

Penny µPDC  
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DSPT DPM   

PDCPT SH

Penny Ndm Mv

Nd’ (3) SRS-Y2
Nd SPT N Mv SRS

Penny Dc/Dr 1.79
Nd’ Nd N

 
DSPT Ndm Nd’

25cm Ndm

Nd’ Nd N DSPT

 
PDCPT SH Ndm Mv Nd’

PDCPT Mv Penny PDCPT SH
Ndm Nd’ 5m SRS Nd

Mv  
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48 No.185 pp. 369-370 2013. 

 2) 5 PDC
48 No.90 pp.179-180 2013. 

 3) DSPT 48
No.186 pp.371 372 2013. 

 4)
No.117 2014. 

 5)
PDCPT SH 48 No.187 pp.373-374 2013. 

 6) SH 2007. 
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1) 2)

FL FL
R Fc D50

1) R N Fc  

FL
SRS

SRS
 

SRS 0.2m

SRS 45mm 105mm 90mm
47°/sec 2 15.3

SRS
 

 

 1)  
SUS304

9.4mm
60mm 10mm

 
Fc=0 10 20 50 100% 5

Fc=98%
SM0 SM10 SM20 SM50 SM100

JIS A 1224:2009 3) 10mm 60mm
Fc #c $dc

#c #c=100kN/m2

25mm
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Soil name Fc(%) $dc(g/cm3) #c(kN/m2  
Shear rate 
(mm/sec) 

SM0 (Silica No.5) 0 1.55 100 0.16 
SM10 9.8 1.50 100 0.18 
SM20 19.6 1.58 100 0.19 
SM50 49.0 1.47 100 0.17 
SM100 (Fine Silica) 98.0 1.72 100 0.17 

 

  
SRS

 

 

 
 2) SRS  

SRS 2 3
SRS

SRS

SRS 20cm
SRS
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SRS
Fc

 

 

 1) pp.85-86 2008. 
 2)  V pp.120-123 2002. 
 3) pp.195-198 2009. 

 4) Boll S.F: Suppression of acoustic noise in speech using spectral subtraction. IEEE Transactions on 
Acoustics, Speech and Signal Processing, Vol.27, Issue.2, pp. 113–120, 1979. 

 5) Saeed V. Vaseghi: Advanced Digital Signal Processing and Noise Reduction, Second Edition, Wiley & 
Sons Ltd, pp.333-354, 2000. 
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SPT
SPT

N 1m
 

SPT  (Dynamic Cone Penetration Test: 
DCPT) DCPT

DCPT
Nd SPT N

N DCPT

SRS MRS
PDC

Nd' 1)  
DCPT

DCPT 2),3)

DCPT Nd

4) SPT DCPT
5),6)  

SPT (Test 9) 13

 

SRS "
E S Nd SRS

 
SPT DCPT  

150 200 mm

% " 1000 kHz %
F " v  

Edrv(t) 7)  
Edrv (t) = F(t) ! v(t) !dt

0

t
"  (3.4.1) 
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  Rod Cushion Hammer 
Ratio of 

dia. of anvil 
to hammer 

Driving  
efficiency 

Test 
No. 

Device 
name 

O.D.  
(mm) 

I.D.  
(mm) 

Area 
(mm2) 

Density 
(ton/m3) 

Young's 
mod.  
(kPa) 

Wave 
veloc. 
(m/s) 

Cushion 
Mass 
(kg) 

Fall 
height 
(mm) 

Da/Dh 
Mean ef 

(%) 
COV 
of ef 

1 Ramda 32.0  804.2 7.647 2.06!108 5190 Yes 63.5 500 0.54 59.4 0.234 

2 MRS 28.0  615.8 7.665 2.06!108 5184 Yes 30.0 350 0.56 
74.7 

(8 blows) 
0.056 

3 SRS-Y1a 32.0  804.2 7.925 1.93!108 4935 Yes 63.5 500 0.71 67.5 0.059 
4 Penny 20.0  314.2 7.671 2.00!108 5106 Yes 30.0 200 0.29 51.6 0.247 

5 
PDC 

(µRS) 
19.0  7.0 245.0 7.590 2.06!108 5210 No 5.0 500 0.26 59.8 0.265 

6a SRS-O 32.0  804.2 7.647 2.06!108 5190 No 63.5 500 0.71 
78.7 

(16 blows) 
0.051 

6b SRS-O 32.0  804.2 7.647 2.06!108 5190 1 sheet 63.5 500 0.71 
72.7 

(5 blows) 
0.024 

6c SRS-O 32.0  804.2 7.647 2.06!108 5190 2 sheets 63.5 500 0.71 
60.7 

(16 blows) 
0.134 

7 
PDC 

(MRS) 
28.6 18.6 370.7 8.201 2.06!108 5012 Yes 30.0 350 0.56 76.2 0.126 

8 SRS-Y1b 32.0 16.0 603.2 7.930 1.93!108 4934 Yes 63.5 500 0.71 62.1 0.186 

9 SPT 40.5 31.0 533.5 8.529 2.00!108 4843 No 63.5 750 0.39 63.0 0.090 

10 DPM-HT 28.0  615.8 7.600 2.06!108 5206 Yes 30.0 350 0.42 61.2 0.058 

11 DSPT 19.0  283.5 7.724 2.06!108 5164 No 10.0 500 0.53 58.1 0.113 
12 PDCPT 16.0  201.1 7.809 2.06!108 5136 No 5.0 500 0.83 74.0 0.037 

13a SH 16.0  201.1 7.858 1.93!108 4956 No 3.0 500 1.0 56.1 0.037 

13b SH 16.0  201.1 7.858 1.93!108 4956 No 5.0 500 1.0 68.4 0.067 
 Note: O.D. = Outer diameter, I.D. = Inner diameter 
 SRS = Swedish Ram Sounding MRS = Mini Ram Sounding 
 Device name  
 



 107 

 

           Device SRS-Y1 
[SRS-O] 

Ramda 
MRS, 
PDC 

(MRS) 

DPM- 
HT 

PDC 
(µRS) 

Penny DSPT PDCPT SH SPT 

Diam. of hammer 
guide rod (mm) 

101.6 
[25.0] 40.5 20.0 40.5 15.0 30.0 19.0 16.0 16.0 40.5 

Diam. of hammer Dh 
(mm) 

246.0 
[198] 180.0 160.0 180.0 135.0 178.0 95.0 60.0 40.0 180.0 

Diam. of anvil Da 
(mm) 

155.0 
[100] 97.0 90.0 75.0 35.0 51.0 50.0 50.0 40.0 71.0 

Da/ Dh 
0.63 

[0.51] 0.54 0.56 0.42 0.26 0.29 0.53 0.83 1.00 0.39 

Mass of hammer MH 
(kg) 63.5 30.0 20.0 30.0 10.0 5.0 3.0, 5.0 63.5 

Fall height of hammer 
h (mm) 500 350 250 200 500 500 750 

Apex angle of cone 
(deg) 90 90 90 60 S.P. 60   

Length of cone 
mantle (mm) 90 69 30 9 ----- 0 Open Closed 

Diam. of cone Dc 
(mm) 45.0 36.6 25.0 35.7 33 25 O.D. 51 

I.D. 35 
O.D. 
51 

Area of cone Ac  
(!10-4 m2) 15.9 10.5 4.9 10.0 8.6 4.9 10.8 20.4 

Diam. of rod Dr (mm) 32.0 28.0 19.0 20.0 19.0 16.0 40.5 

Dc/Dr 1.41 1.31 1.32 1.79 1.74 1.56 - 

Driving energy per 
unit area of cone  
E=mgh/Ac (kJ/m2) 

195.8 97.9 99.9 58.8 57.3 50.0 432.6 229.0 

Energy ratio with 
reference to SRS 1.0 0.50 0.51 0.30 0.23 0.26 2.21 1.17 

Penetration length for 
counting blow 
numbers L (m) 

0.20 0.20 0.20 0.10 0.25 0.10 0.30 0.30 

Correction factor for 
blow counts with 
reference to SRS 

1.00 0.500 0.51 0.601 0.234 0.510 1.47 0.780 
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SPT DCPT  

 

 
DCPT  
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SPT  DCPT  

 
SPT (Test 9) 

6.4 m 0.75 m
1 S 19 mm

t = tr v = vd = #d/$ v
#d $ t = tr t = tr

t = tr " v 
w S 19 mm

18 mm  
Edrv(t) t = tr

Emeas ef Emeas

MHgh  
ef = Emeas / (MHgh)  (3.4.2) 

DCPT Rdyn (3.4.3)  
Rdyn = Emeas / S  (3.4.3) 

DCPT Rdyn

qdyn Ac

(3.3.4)  
qdyn = Rdyn / Ac  (3.4.4) 
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           (a)          (b)  

  
            (c)                           (d)  

 
(e)  

SPT (Test 9) 
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SPT DCPT 21

Test 2 (MRS) 8

 

Test 6 (SRS) 2 mm 2  (Test 
6a) ef Test 6b Test 6c

Test 13 (SH) ef

m 3 kg (Test 13a) 5 kg (Test 13b)  
DCPT DCPT (a) 

z ef (b) ef (c) z S

(d) z qdyn CPT qt

ef COV (Coefficient Of Variance)  

 

1) ef Test 4 (Penny) Test 13a (SH m=3kg) 60 %

 

2) Test 9 (SPT) ef 61 % 8)

 
3) ef COV 0.25 ef

 

4) Test 6 ef

0 2 ef 20%
 

5) Test 13 ef

 

6) Emeas S

qdyn qt  

7) 10m

 

 

 
 



 

 112 

qt from CPT 
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(a) z ef                  (b) ef  
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Test 3 (SRS-Y1a)  
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Test 5 (PDC-µRM)  
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(a) z ef                  (b) ef  
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Test 6a (SRS-O, No cushion)  
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(a) z ef                  (b) ef  
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Test 6b (SRS-O, 1 cushion)  
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(a) z ef                  (b) ef  
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Test 6c (SRS-O, 2 cushions)  



 

 120 

 

(a) z ef                  (b) ef  

 
(c) z S      (d) z qdyn

CPT qt  
 

Test 6 (SRS-O, all tests)  
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Test 7 (PDS-MRS)  
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(c) z S      (d) z qdyn

CPT qt  
 

Test 8 (SRS-Y1b)  
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Test 9 (SPT)  
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Test 9 (SPT)  
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Test 10 (DPT-HT)  
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Test 11 (DSPT)  
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Test 11 (DSPT)  
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Test 12 (PDCPT)  
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(c) z S      (d) z qdyn
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Test 12 (PDCPT)  
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(a) z ef                  (b) ef  

 
(c) z S      (d) z qdyn

CPT qt  
 

Test 13a (SH, m (MH) = 3 kg)  
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(a) z ef                  (b) ef  

 
(c) z S      (d) z qdyn

CPT qt  
 

Test 13b (SH, m (MH) = 5 kg)  
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25 3
G.L.!0.56m G.L.!0.40m 15

1 G.L.!0.00 0.50m Fc 38.2% 3 G.L.!0.00 0.50m
Fc 24.4%

 
 

(G.L. m)
No. ( )

 
(GL m)

1 1.12 0.50 25 0.45
3 0.56 0.40 15 0.45

 

 

SRS MRS
1 SWS-WL

2 1.20m

1  
RI-CPT 0.80m

 

No.  
(G.L m) 

 

 1.80 11/15 
SRS  1.80 11/20~22 
MRS  1.65 11/21 1  
SWS_WL 1.42 11/27 

 0.74 11/12 
SRS  1.20 11/21~22 
MRS  1.15 11/20 2  
SWS_WL 1.20 11/27 
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MRS

1 2
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7
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GL -m  
 

GL -m  
 0.40 0.35 

 2.00 2.30 
 1.40 1.80 
 0.80 0.74 

 0.80 0.92 
1 1.15  
2 1.05 1.30 

 
6mm 1m

SWS 33mm 19mm
 

 

No.  
 

(G.L m) 
 

MRS  1.22 12/10 
SWS Vibro  1.05 12/5 1 
SWS_WL 1.00 12/5 

 1.30 12/7 
MRS  0.95 12/12 
SWS Vibro  0.71 12/6 

2 

SWS_WL 0.66 12/6 
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1 2 4
SWS  

SWS
3 SWS

 
50cm

28mm SWS i)
50cm ii)

 
 

SRS SP SWS
15cm i)SWS

ii) SWS
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27mm SWS

i) ii)20cm
iii)
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1.0m SPT 0.5m

SPT  
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SPT  
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SWS

10m 2 SWS 1

5m SWS DT-SWS DT-SWS
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N 30 DT-SWS
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DT-SWS  

 
DT-SWS SWS 2

2  

DT-SWS DT-SWS SWS

N

qu

 

 

12 DT-SWS SWS 11 SWS

DT-SWS  

N75 Y100 Y75

“N ” ”Y “

75 75cm 100 100cm N

1kN Y 0.25 kN

 

DT-SWS 1 75cm 100cm

DT-SWS5 5m  

Y75

2 5

M
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(a)  

 
(b)  

 
(c)  

N qu SWS DT-SWS  
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(d)  

 
(e)  

 
(f)  

N qu SWS DT-SWS  
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(g)  

 
(h)  

 
(i)  

N qu SWS DT-SWS  
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(j)  

 
(k) 2 

N qu SWS DT-SWS  
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DT-SWS 2 DT-SWS 3

1 2 DT-SWS

1 1  

 

 
DT-SWS  

 

DT-SWS 2 DT-SWS

6

N75 Y100 Y100

N75

Y75 Y100 N75

 

 

 
 (a) N75 Y100  (b) Y75 Y100  

DT-SWS  
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SWS DT-SWS

N>30

 

1 1

SWS DT-SWS

SWS

DT-SWS  

 

 

 
(a)  (b)  

SWS DT-SWS  

 
DT-SWS SWS

DT-SWS SWS

20cm Nsw=10

Wsw =1kN

(4.3.1) Wsw’

 

 
Wsw’=Wsw lg z       (4.3.1) 

  Wsw’ kN  

    Wsw kN  

      lg 1m =22N/m  

   z m  
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(a) (b)  

SWS DT-SWS DT-SWS  

 

N DT-SWS

1.3m 2

N Nsw

1) 1 4

(4.3.2)  

 N = 4 + 0.05Nsw        (4.3.2) 
  N N  

  Nsw DT-SWS 1m /m  

N DT-SWS

N SWS DT-SWS

DT-SWS

 

 

 
(a)  (b)  

N DT-SWS  
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 (a) (b)  

N SWS  

 

qu DT-SWS qu Nsw

qu =95+1.2 Nsw

Nsw 10 (4.3.1) Wsw’

qu qu Wsw’

93.7 DT-SWS qu (4.3.3)

 

Nsw 10 qu=95 Wsw’  

Nsw >10 qu=95+1.2 Nsw 

 

 
qu DT-SWS qu Wsw’  

 
qu SWS DT-SWS

DT-SWS qu

Wsw Nsw  

 

(4.3.3) 
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qu SWS  

 

M Mp

Mp SWS DT-SWS

Mp SWS DT-SWS Nsw

Nsw

Nsw Mp

Nsw Nsw

 

 

   
(a) (b)  !Nsw !Mr  

Mp Nsw   

 
Mr SWS DT-SWS

2 3m 2 3.5m SWS DT-SWS

Mr SWS DT-SWS 3

Nsw =SWS Nsw DT-SWS Nsw Mr =SWS

Mr DT-SWS Mr

Nsw Mr SWS Nsw
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Mr  

Mr Mr fs

(4.3.4)  

Mr = fs (!dL)(d/2) (4.3.4) 

fs (N/m2) 

d =0.019m  

L m (m)  

Wsw (4.3.5) (4.3.4) (4.3.5)

fs Mr (4.3.6)  

Wsw = fs(!dL) (4.3.5) 

Mr = (d/2) Wsw (4.3.6) 

(4.3.1) Wsw’ Wsw

aWsw (4.3.7)  

aWsw = Wsw + lg L ! Mr /(d/2) (4.3.7) 

0 aWsw=0 Mr (4.3.7) (4.3.8)  

Mr = (d/2)( Wsw + lg L)=0.0095(Wsw + 22L) (4.3.8) 

Wsw

aWsw = Wsw Mr (4.3.7) (4.3.9)  

Mr = (d/2)( lg L)  =  0.209L (4.3.9) 

(4.3.8) Wsw=1kN (aWsw=0)

(4.3.9) (aWsw=Wsw) Mr

Nsw Mr

Mr (4.3.7) aWsw

Mr

 

Mr 4 2 SWS

Mr Nsw

Mr

Mr Nsw Mr  

(4.3.4) Mr fs

SWS (25cm) v =

1m Nsw Nsw/8 h (4.3.10) (4.3.11)

 



 

 173 

 
(a) (b)  

Mr SWS  

 

v = s = 0.25m (4.3.10) 

h = (!d)(Nsw/8) (4.3.11) 

fsv fsh (4.3.12) (4.3.13)  

 fsv = fs cos hv (4.3.12) 

 fsh = fs sin hv (4.3.13) 

 tan hv = h/ v = (!d)Nsw/(8s) 

 

 

 

 

 

 

 
Nsw 10 Nsw=10 fsv fsh (4.3.10) (4.3.13)

fsv/fs fsh/fs  

  
 

fsv 
fs 

fsh 

h 

v 
hv 
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Nsw 10  

 

(4.3.5) Wsw  

Wsw = fsv (!dL) = ( fsv / fs) fs (!dL) (4.3.14) 

(4.3.4) (4.3.14) (4.3.7) cWsw (N)

 

cWsw = Wsw + lgL ! (fsv/ fs) Mr /(d/2) (4.3.15) 

 = Wsw+22L ! 0.958 Mr /(0.019/2) = Wsw + 22L ! 100.8Mr 

Nsw>10  

 

Nsw Mr (4.3.16)  

Nsw = 3 Mr = 3(fsh/ fs) Mr (4.3.16) 

Nsw cNsw

 

cNsw = Nsw ! 3(fsh / fs) Mr = Nsw ! 3sin hv Mr (4.3.17) 

SWS DT-SWS 3

SWS DT-SWS

 
 

 
(a) (b) (c)  

Mr  
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SWS

SWS DT-SWS

1cm

Mr Mr

 

1) DT-SWS

 

2) DT-SWS SWS

DT-SWS Nsw 10

SWS

SWS

 

3) N DT-SWS N DT-SWS

N DT-SWS

 

 N=4+0.05Nsw 
4) qu DT-SWS qu (kN/m2) DT-SWS

 

 Nsw 10 qu=95 Wsw’  

 Nsw >10 qu=95+ 1.2Nsw 

 Wsw’ kN  

5) Mr

SWS DT-SWS Nsw

 

 1) Vol.8 No.1
pp.13 18 1960. 
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1) SWS SPT
N SPT

30cm SWS
1kN

SPT
SWS

 
CPT

SWS SPT
1m 2m SWS 25cm CPT

CPT
SWS

N CPT
SWS  

3
1 2  

SWS 25cm 4 1m
CPT 25cm (qt)

SWS Nsw  
±0.5m

SWS Nsw CPT qt (4.4.1) (V)  

 

V = SD
Ave

 (4.4.1) 

SD Ave 1m  
2 V

SWS CPT
SWS
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CPT SWS      CPT SWS  
 

SWS

1kN
25cm CPT

CPT
qt

qt Wsw

SWS qsw (4.4.2)  

 

qsw =
(Wsw + l ! lg)

A
 (4.4.2) 

Wsw l lg 1m A  

 

 
CPT SWS



 

 178 

CPT qt qsw  

SWS 33mm 8.55cm2

CPT 10cm2

CPT 60° SWS
CPT (4.4.3) "

CPT SWS qsw (4.3.2) A CPT
10cm2 (4.3.3) "

 

qt (CPT) = ! qsw (SWS)  (4.4.3) 

qt qsw

qsw

DT-SWS
1 DT-SWS

4 4
" 0.3 0.8  

13 1113 5m
SWS

SWS
SWS

DT-SWS
 

CPT qt Wsw 0.5kN
1.0kN (4.4.2) qsw (4.4.3) " 0.5kN

0.6 1.0 " qsw qt

DT-SWS Wsw Wsw 0.5kN
qt " qsw " 0.8 Wsw

" 0.8  



 

 179 

qt qsw Wsw SWS CPT 
 

Wsw 1.0kN Nsw 4 Wsw=0.9kN Nsw 5
10 Wsw=0.95kN 2) SWS

20cm
Nsw=10 Nsw Nsw 10

SWS
SWS

Wsw

Wsw

15m "=0.8
Wsw=1kN CPT qt Nsw

10 Wsw 0.9kN 0.95kN

Wsw 1.0kN 10
SWS  

1
SWS

7.5m 4.5m 7m
qt Wsw =0.5kN Wsw=0.5kN

Nsw 10
SWS 1113

15m 17m
1113

15m CPT
Nsw 10  
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SWS
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2 SWS Nsw CPT
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CPT qt CPT

Robertson 4) Ic
Ic 10 SWS
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±# Nsw

±# 70%
Nsw  
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Ic Ic 2.0 2.0 2.5
qt Nsw Nsw

SWS 1.0kN Wsw Wsw=1kN
(4.4.2) qsw qsw* (qt!qsw*)

Nsw 150 Nsw

10m 20m

Nsw

Nsw 150 qt

Nsw (qt!qsw*)
Ic

(qt!qsw*) Nsw

(4.4.4)  

 

Nsw = 35(qt ! qsw*)  (4.4.4) 

SWS CPT

Nsw (qt!qsw*) N Nsw
1)

N qt 2

5)

SPT SWS CPT SWS

qt N (4.3.5)
 

 

N =1.5qt  (4.4.5) 

qt MPa
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CPT qt SPT N  

(4.4.4) (4.4.5)
Nsw N

N

(4.4.3) " qsw*
(4.4.4) qt qsw*

 

 

Nsw N  

Nsw qt qt N 6)

CPT qt qt N N
SWS qt
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SPT N qu kN/m2  
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N =0 10m SWS N =4 6 N
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(3) (4) N N

 
(5) 4.5 19m N

4.5m N N
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(6) N N
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0.5m

20m  

RI-CPT 9.9  30.6  11.0  35.4 
20m  

SRS   9.3 24.6     
1m

20m  

MRS   7.2 17.1     
6

9m  

PDC   5.4 17.5   
Type  

31.4 
Type  

30.3 
u/"’ Fc

20m  

µPDC   1.8 10.0   
Type  

27.6 
Type  

26.2 
u/"’ Fc

10m  

SWS 0.8 7.5 3.1 13.8     
Fc

20m  

 
(m)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

�
�
(m)

�
�
(m)

�
�
�

�
�
�

�

�����
0.50 0.80

�����0.60 1.40

��

0.65 5.25

��
0.30 0.30

��
1.50 6.75

1.10 11.50

17

18

19

��

1.05 2.45
������

0.45 2.90 ������
0.45 3.35

�����0.85 4.20
0.40 4.60 ��

����

0.50 7.25
0.25 7.50
0.30 7.80

�����
��
����

0.65 8.45 ��
0.35 8.80 �����
0.65 9.45 ��

0.70 10.15 �����
0.25 10.40 ��

����

0.85 12.35
0.20 12.55 ��

1.00 13.55 ��
0.15 13.70 ����0.30 14.00 ��

1.30 15.30
���

0.70 16.00 ����

0.55 16.55
0.35 16.90

���
��

0.50 17.40 ��������

1.35 18.75
�����
����

0.55 19.30 ���

��

0
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N N

(1) N N

 (m
)

SPT
SRS
MRS
SWS-D

0

2
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ê[ìx(m)
ê[ìx(m)
 
ê[ìx(m)

Fc (%)

Vibro
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SRS

SWS

(2) 
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16
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(3) FL

FL

(!max=200gal)

SWS: 3.1
MRS: 7.2
SRS: 9.3
SPT: 5.3

0.74

PL

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.5 1 1.5

 
 
 
 

FL

SWS: 13.8
MRS: 17.1
SRS: 24.6
SPT: 26.7

0.74

(!max=350gal)
(4) FL

PL

 

 

 
SPT SRS MRS SWS (1) (4)

N Fc !max=200gal FL !max=350gal FL

 
(1) N N (2) SRS SWS Fc

0.2m 0.25m FL Fc

SPT (3)
!max=200gal PL SRS FL SWS

MRS 9m PL (4) FL

SPT MRS SWS PL  
3) 8)  
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5 PL 10m  

!max (gal) SWS 
 

SP 
SRS 

 
MRS 

N Y S N H H, N
SPT 

 
WL (m) 

200 0.0 0.1 1.7 ! ! 1.0 
350 2.2 5.8 7.6 ! ! 7.5 

-1.62  
 

SP SRS  Vibro ( Vibro)  ! ! SPT_SP  
200 9.8 7.8 6.0 1.5 2.5 7.9 
350 27.0 28.1 19.1 19.5 17.8 24.6 

-0.92 
 

SP SRS  Vibro SWS  ( Vibro)  ( Vibro)  SPT_SP  
200 1.7 ! 1.1 ! ! 2.4 
350 17.6 ! 8.3 ! ! 16.6 

-2.10 
 

SP SRS  ! SWS  ! ! SPT_SP  
200 4.5 6.6 ! 7.2 5.2 ! 
350 16.9 19.6 ! 14.6 19.2 ! 

-1.00  
 

SP SRS  Vibro ! SWS  Vibro ! SWS_H  
200 0.2 1.8 3.2 1.5 1.0 4.7 
350 7.9 8.4 13.1 5.4 5.6 16.2 

-1.30  
 

SP SRS  Vibro SWS  SWS  Vibro SPT_SP  
Vibro_SP PL  

1 2 5 SRS MRS SWS

10m FL PL SPT
 

5 SRS MRS SWS SPT PL SPT
PL  

1 2
(1) (4) N Fc !max=200gal

FL !max=350gal FL  
(1) N N (2) SRS

6m 3 Vibro 7m 2 Fc SRS
SPT Vibro 6.2 8.2m SPT

Ip 15 SP (3) !max=200gal
PL FL SWS-N Vibro Fc

FL (4) FL PL SPT
SRS PL SP 2  

(1) N N (2) SRS
Vibro 2 6m Fc SPT SWS

1 5m SPT Ip 15 SP
(3) (4) FL PL SPT SWS-N

SWS 7m PL  
(1) N N (2) SRS
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Fc SPT SWS Fc (3) (4)
FL PL SPT SWS-N PL

SWS 7m  
1 SPT (1) N

(2) Fc 7m Fc 40% (3) (4)
FL PL N Fc

 
2
(1) N (2) Fc SPT

3m (3) (4) FL

PL SPT
 

SRS MRS SWS N Fc

10m 1m  

 
�
�
(m)

�
�
�

�
�
�

1.15 �����

������

4.20

��

2.40

��

0.35 ����������

8.50

�������

9.75 �����

6.10
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(3) FL

FL

 (
)
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FL
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)
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(4) FL
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(3) FL

FL

 (
)

(!max=200gal)

SWS-N: 6.0
MRS: 7.8
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SPT: 7.9

PL

0.92
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(4) FL

FL

(!max=350gal)

SWS-N: 19.1
MRS: 28.1
SRS: 27.0
SPT: 24.6

PL

 (
)

0.92

 

 



 

 260 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40

 
 
 

N N

(1) N N

 (m
)

SPT
SRS
SWS-N

0 20 40 60 80 100
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(3) FL
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FL

 (
)
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(4) FL
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(3) FL

FL

 (
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FL
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(4) FL

FL
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)
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SWS
SRS MRS 0.25m 0.2m

N Fc

#
SWS SRS MRS

SWS
 

5m 9)

10m Fc

1)

FL FL PL

Dcy H1

H1 FL 1  

 

 
  

 
 

 

  
No 

SWS SRS MRS  

 

Yes 

 

FL
PL Dcy H1  
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10)

PL Dcy H1

PL Dcy H1 A B C 3
5 !max=200gal M=7.5

!max=350gal M=7.5 B  

 

 
PL Dcy H1  

 
PL Dcy

PL FL

FL PL

11)

PL

PL Dcy

Dcy

S
$ (rad)

 

$ =0.1S (7.3.1) 

 
PL

11) 

PL

0 5 
5 10 

10 20 
20 35 
35

 
 

 

 

 

Dcy =5cm PL =5 

0 
0 3m H1

 

Dcy  
PL  

 

C 
 B 

 

A 
 

5m 
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PL Dcy
 

PL  Dcy (cm)  (rad) 
0 0  0 

0 5 0 5  0 5/1000 
5 10 5 10  5 10/1000 

10 20 10 20  10 20/1000 
20 35 20 40  20 40/1000 

 35   40   40/1000  
 

PL Dcy

10/1000 16.7/1000
10/1000

100mm 16.7/1000 167mm
 

(7.3.1)  

 

S = 0.178H2
0.9A /N !1.07"10!4H1

4.1 +14.4  (5.4.3) 

H2 A N N H1  

 

S = 0.294H2
0.6A /N ! 0.137H1

2 ! 20H0
0.3 + 35.5 (5.4.4) 

H0 H1  
(5.4.4) H1

 

 

10m SPT

SRS MRS SWS
SPT

SRS MRS SWS
SPT

40% 60%
SPT

SRS MRS SWS 1  

SPT
 

 

SPT 

20 

10 

30 

SRS SWS 

 
 

MRS 
0 
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1-1  

 
1-2  

 
 

2-1  
SWS  

2-2  N  
SRS 10m 0.2m Ndm Mv

Nd N =Nd  

 

 

Nd = Ndm ! 0.040Mv  (7.3.2) 

MRS 10m 0.2m Ndm Mv

Nd’ N =Nd’  

 

 

Nd = 0.5(Ndm ! 0.139Mv )  (7.3.3) 

(7.3.2) (7.3.3)  
SWS 10m 0.25m Wsw Nsw

N  

 

 

N = 2Wsw + 0.067Nsw  (7.3.4) 

2-3   
SRS MRS  
SWS

 
 

2-4  1m
Fc JIS A 1204 JIS A 1223

 
SRS SRS SP  
MRS  
SWS SWS  
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3-1  N Fc

FL !max=200gal M=7.5
 

3-2  FL H1  

 H1 = FL 1  (7.3.5) 

3-3  PL Dcy  
PL  

 

PL = (1! FL) "w(z)dz0

20

#  (7.3.6) 

FL>1 (1!FL)=0 w(z) z
w(z)=10!0.5z  

Dcy  
N Na %d /"z’

# cy # cy

H2

Dcy(cm) # cy

Dcy  
 

4-1  PL Dcy H1

A B C 3  
4-2  C PL

Dcy  

4-3  10/1000 100mm 16.7/1000

 

 

 Dcy  
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SRS MRS
SWS N

Fc SRS
MRS SWS N Fc

10m
1m  

 

 1) pp.61-65 2001. 
 2) V pp.121-125 2002. 
 3)

 pp.7-16 2013. 
 4) (

RI-CPT) 48 No.87 pp.173-174 2013. 
 5)

48 No.184
pp.367-368 2013. 

 6)
48 No.89 pp.177-178 2013. 

 7)
PDC 48 No.90 pp.179-180 2013. 

 8)   
SWS 48 No.94 pp.187-188 2013. 

 9) pp.88-92 2008. 
10) http://www.mlit.go.jp/report/ 

press/toshi06_hh_000008.html 2013. 
11) 1997.
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(1) 2  

10/1000
16.7/1000

80 100mm
 

10m FL
N N 1m

Fc Ip
 

(2) 3  
SRS MRS 9 12

 
PDC Nd 10m N

PDC Fc  

SRS MRS
SRS MRS

Fc  
SRS

Fc

 
SPT

60 % 20%

 
SRS Nd
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SRS Nd N Nd N
Nd N Nd N SRS

SPT  

SRS Nd qu

Nd  

MRS SRS Nd Nd SRS

Nd SRS
MRS  

(3) 4  
SWS 9 12

 
SWS

 
SWS

SPT
SWS

 
DT-SWS SWS

1cm Mr

 

CPT SWS CPT
qt SWS qsw SWS

N Nsw

 
SWS Wsw Nsw N

SWS

SPT  
Wsw Nsw qu 10m qu 100kN/m2

 

(4) 5  
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4
1  

K-NET(CHB008)
GL-20m 30cm

1Hz
10

30cm  
4

 

(5) 6  

 

XML  

 

(6) 7  
3 SRS MRS 4

SWS N
Fc SRS MRS

SWS N Fc

10m 1m
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2
 

SRS 7
N qu  

MRS SRS  
PDC 10m Nd N

Fc

 

SRS Fc

Fc  
SWS Wsw Nsw N qu

CPT
 

SRS MRS SWS
10m 1m

 

 

 

 
10 PL Dcy

PL

FL FL

PL  



 

 1 

SRS fs

N/m2 L m Dr

P m
Eskin

 
Eskin = fs  (!  DrL)P  (A1.1) 

MV (N m) fs (A1.2)
(A1.1) (A1.2) Eskin (A1.3)

 

MV = fs !  DrL
Dr

2
 (A1.2) 

Eskin = 2P
Dr

MV  (A1.3) 

g = 9.81 (m/s2) m (kg)
H (m) 1

Eblow  

Eblow = mgH  (A1.4) 

(A1.5) Nd

Ndm (A1.6)  

Nskin = Eskin 

Eblow 

=
2P

mgH !Dr

MV  (A1.5) 

Nd = Ndm - Nskin = Ndm - ! !MV  (A1.6) 

! =
2P

mgH !Dr
 (A1.7) 

(A1.7) ! 
SRS 0.040 MRS 0.139 ! 

 

mgH A
P

mgH/A/P Rd  

Rd =
mgH
AP

!Nd  (A1.8) 

 
  

m!

Dc!

H!

L!

P!

fs!

Dr!
Mv!



 

 2 

 
SRS-Y3 MRS PDC Penny µPDC DSPT DPM  PDCPT  SPT 

YBM OYO Tecnotest OYO JGS JIS  
(mm) 48.6 20 30 15 19 16 40.5 

 Dh (mm) 246 160 178 135 95 60 180 
 Da (mm) 120 90 51 35 50 50 71 

Da/Dh 0.49 0.56 0.29 0.26 0.53 0.83 0.39 
 (kg) 80.5 62 32 38.4 15 6 80 

 m (kg) 63.5 30 30 20 10 5 63.5 
 H (mm) 500 350 200 250 500 500 750 

 90 90 60 90 Screw P. 90 60   
 (mm) 90 69 9 30 94.8 0 51 51 

 Dc (mm) 45 36.6 35.7 25 33 25 25 35
 A (!10-4 m2) 15.9  10.5  10.0  4.9 8.6  4.9  4.9  10.8  20.4  

 Dr (mm) 32 28 28.6 20 19 19 16 40.5 
Dc/Dr 1.41 1.31 1.28 1.79 1.32 1.74 1.32 1.56 

! 0.040 0.139 0.136 0.170 0.429 0.537 0.510 
 

E=mgH/A (kJ/m2) 
195.8 97.9 58.8 99.9 57.3 99.9 50.0 432.6 229.0 

SRS  1.00 0.500 0.300 0.510 0.293 0.510 0.255 2.21 1.17 
P (m) 0.20 0.20 0.10 0.20 0.25 0.10 0.30 0.30 

 
E=mgH/A/P (kJ/m2/m) 

979.2 489.5 588.0 499.6 229.4 399.7 499.6 1442.0 763.4 

" 1.00 0.500 0.601 0.510 0.234 0.408 0.510 1.47 0.780 
*1 SH PDCPT 3 5kg
*2 SPT

3 SPT

 

SRS Nd

Nd’  

Nd ' =
mgH
AP

!

"
#

$

%
&

mgH
AP

!

"
#

$

%
&
SRS

'Nd =!Nd  (A1.9) 

" SRS  
9  

Nd ' =! (Ndm!"Mv )  (A1.10) 

(A1.10)
 

 



 

 3 

 

 

24

23

 

 

 

 

 

24 9 25 3  

25 7 26 3  

 



 

 4 

 

NPO  



 

 5 

 
24 9 10 14 17  

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
  

SWS
 

  
  

 
 

 
6-1  

25  
SWS SWS

SWS
6-2) 

 20  
SRS) MRS)

N Piezo Drive Cone (PDC)
MRS SRS

6-3  
 

Q1 CPT  
 A1  

Q2 PDC  
 A2  
 Q3  

A3  



 

 6 

 15  
FLIP 6-4  
FLIP N FLIP

 
 15  

6-5) 
 

 
 

10/9 15  
60m  

10/15 31 PDC  

SWS  
11 SDS  

 
SWS  

11/1 18  

 
12  

10/30 9 17  
 

10/31 9 12  
 

 
11  

 



 

 7 

 
24 10 31 9 12  

  

 
 

 
24 10 30

 
60  

 
 

 
 

10/9 16 2-1  
  

 5) 3
 

 1m ~6m 6m~16m) 16m 57.5m
1m  

 N Fc 30m
57.5m

 
 2011 3 11

 
10/20 27 3-1 3-6  

1 3-4 3-5  
  
 ( 4m) N

5  
2 DT-SWS 3-1 3-3 3-3  

 2

 
  

SWS N
 

Nsw  
SWS 2.2kg/m  

3 SWS  
 SWS 3-6-1  
 YBM ECO-1

3-6-2 3-6-3  
4 SRS PPT  

 SRS 90 90 60
60 Nd

6  



 

 8 

 2, 3, 5, 7, 9m 5  
 20 30

GL-0.6m  
5 SWS MRS PPT  

  
 SWS 10m~15m N=40 Nsw=150 

 
 MRS 3m 8m  
 5-9m  
  
 

 
  

10/31 11/9  
  4-1  

 3
 

 DT-SWS SWS MRS SRS
 

 

 
 

4-2
(5)  

 
KG-R

 
 11/12 28 
 2 1 2  
  
 5-1 -2  
 [5-1]6.1 YBM

SRS SRS YBM SRS  
 [5-1]6.2  

SRS  
  

 
11 22  

11 13 KG R  
14 17  

 



 

 9 

 
24 11 22 14 17  

  

 
 

 
 

9/10 [3-1-1] 
10/31 [3-1-2] 

! 1 2  
 

 
  
 10/20 27  
 10/31 11/9 (3-3-1) 
 11/1 11/9 (3-4) 
 11/12 11/28  
! 

 
 [3-2-1] [3-2-3] [3-2-2] 

[3-3-1] 
[3-4-1] [3-4-2]

[3-4-3] 
! SWS ECO-1

SWS ECO-05VH
[3-4-4] 

! SRS MRS
[3-4-5] 

SRS 90 60 90
Nd

YBM
 

MRS N Nd 13m N
 

 
! PDC [3-4-6] 

 
 

 
! DT-SWS No.2

[3-4-7] 
! [3-5-1]  

RI
SWS  



 

 10 

1 [3-5-2] 2 [3-5-3] 11m
 

! RI-CPT 1 [3-5-4] 2 [3-5-5]  
18m 22m  

 
[3-6-1] 

! 
 

 
5m 20m 200~500gal  

2  
 

 
! 

[3-6-2] 
 

 
4 5  

4 25 1 25 13 00~17 00
  

5 25 3 18 13 00 17 00  
 

 

  
 

 



 

 11 

 
25 1 25 13 17  

:  2 6   
13

 
 

 
 

3 11/22 [4-1] 
! 3  

 
 

11/12 11/28  
 
 

 
! 1 2

[4-2] 1
 20m  

! [4-4-2] SRS[4-3] MRS[4-4-1] [4-3]
 

( ) [4-3]  
90° 90° 60° or

 
Nd  

SRS SPT Fc SRS Fc

 
" [4-4-1]  

Nd Ndm

4-4-1 3   
3 Nd SRS YBM   

  
 1 2  

! ECO-1V  SPT 
[4-5]  

1m  
1 8-10m Fc=100% Fc

 
ECO-0V  

 
! DT-SWS SWS

[4-6]  
N Nsw

 
N N1=#(!v’/98)!N Nsw N1 Nsw "

 
Nsw "  SPT-N  N1  R  



 

 12 

! PDC MRS µRAM [4-7]  
2  

MRS SPT-N 10m Nd

 
µRAM " MRS

SPT  
! SRS [4-8]  

SRS  
1  
2 Fc

Fc
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