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宅地地盤評価に関わる技術的問題（SWS試験による宅地地盤の評価技術） 

Technical Problems for Evaluation of Residential Ground 

~ Evaluation Technology of Residential Ground due to Swedish Weight Sounding Test ~ 
 
 

大 島 昭 彦（おおしま あきひこ） 
大阪市立大学大学院 教授 

 
 

1． はじめに 

土木構造物や中規模以上の建築物の地盤調査方法は，

標準貫入試験（SPT）を併用するボーリング調査が基本で

あるが，宅地地盤ではコストの問題から安価なスウェー

デン式サウンディング（SWS）試験を用いることが標準

となっており，宅地調査の件数が多いことから，現在日

本で最も多く行われている地盤調査方法である。 
本稿では，宅地地盤評価の標準となっている SWS 試

験に関わる技術的問題として，SWS 試験結果から SPT の

N値および粘性土の非排水せん断強さ su値への換算方法，

SWS 試験による液状化判定方法，沈下量予測方法につい

て述べる。 

2． SWS試験の換算 N値，換算 su値 

2.1 従来の換算式（稲田式） 

SWS 試験で得られる荷重 Wsw (kN)と半回転数 Nsw (回)
は，稲田1)による次式によって N 値，一軸圧縮強さ qu値

に換算することが実務では一般に行われている。 
 N = 2 Wsw + 0.067 Nsw ［礫・砂・砂質土］ (1) 

 N = 3 Wsw + 0.050 Nsw ［粘土・粘性土］ (2) 

 qu = 45 Wsw + 0.75 Nsw ［粘土・粘性土］ (3) 

しかし，上記の稲田式は 50 年以上前に名神高速道路

予定路線の軟弱沖積地盤での地域限定の測定値に基づい

て提案されたものであること，また，当時の SWS 試験は

手動式の試験装置であり， SPT はコーンプーリー法であ

ることから，その適用精度は疑問視される。 
さらに，静的な試験である SWS 試験と動的な試験で

あるSPTでは，貫入時の地盤の排水条件が異なる。特に，

礫・砂・砂質土に対する SWS 試験は排水せん断であるの

に対し，SPT は非排水せん断となるので，そもそも両試

験に相関性を求めること自体に無理があるともいえるが，

ここではあくまで地盤強さの相関として捉える。 
2.2 N値，su値の新たな相関式 

筆者がここ 10 年間に日本各地で実施した SWS 試験結

果とN値および粘性土の非排水せん断強さ su値との比較

結果から，新たな相関式を以下に示す。ただし，試験結

果は日東精工社製全自動式の SWS 試験装置で実施した

もののみを対象とし，対象深度を 20m までとした。なお，

新相関式誘導の詳細は文献 2), 3)を参照されたい。 
< Wsw・Nswと N 値の関係＞ 
 砂質土：N = 4 Wsw + 0.040 Nsw ［Nsw≦300］ (4) 

N=16 + 0.022 (Nsw - 300) ［300＜Nsw≦600］ (5) 

 粘性土：N = 1 Wsw + 0.044 Nsw ［Nsw≦300］ (6) 

< Wsw・Nswと su値の関係＞ 
 粘性土：su = qu /2 = 38 Wsw + 0.36 Nsw (7) 

なお，粘性土の強度としては qu値よりも su値の方が直

接的なので，ここでは qu値から求めた su値（= qu /2）を

採用した（一面せん断定体積試験による su値の相関式は

文献 3）参照）。 
以下に上記の新相関式の根拠となった試験データを示

す。表-1に 29 の調査地点と図-1〜3の凡例を示す。 
図-1に 29 地点の砂質土における Wsw・Nswと N 値の関

係を示す。図は 0〜10m を白抜きで，10〜20m を黒塗り

でプロットしている。全体にばらついているが，正の相

関はあり，0〜10m と 10〜20m での傾向の違いは見られ

ない。図内に稲田式を破線で，新相関式を実線で示す。

新相関式は Nsw =300（換算 N 値=16）で折線とし，Nsw≦

300 と 300＜Nsw≦600 ごとの一次回帰から，式(4)，(5)の
ように示した。Nsw =300 で折線としたのは，Nswが 300 程

度を超えると，硬い地盤ではスクリューポイントが空転

し易く，地盤に貫入しにくくなり，Nswが大きくなるため

である。稲田式(1)に比べて新相関式は Nsw≦74 で大きめ

に，Nsw＞74 で小さめに N 値を換算することになる。な

お，Nsw＞300 の領域への稲田式の適用は明らかに過大と

なる（元々適用範囲外ではあるが）。 
 

表-1 調査地点と図-1〜3 の凡例 
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図-1 29 地点の砂質土の Wsw，Nswと N 値の関係 

 

 
図-2 28 地点の粘性土の Wsw，Nswと N 値の関係 

 

 
図-3 20 地点の粘性土の Wsw，Nswと su値の関係 

 
実務での支持力判定ではNsw =150までを対象とするこ

とが多いが，3.で示す液状化判定では Nsw =300（0.25m 貫

入の Na =75）以上も対象とするので，その場合には式(5)
の適用が妥当と考えている。なお，式(4)，(5)の新相関式

は筆者による調査結果を基に独自にとりまとめたもので

あるが，偶然にも平成 25 年建築基準整備促進事業で小

規模建築物に適用する簡易な液状化判定手法の検討で提

案された式 4)と近いものとなった。 
図-2に 28 地点の粘性土における Wsw・Nswと N 値の関

係を示す。やはり図は 0〜10m を白抜きで，10〜20m を

黒塗りでプロットしているが，両者による傾向の違いは

見られない。全体にばらつきはあるが，図-1の砂質土よ

りもばらつきは小さく，相関性は高い。図内に稲田式を

破線で，新相関式を実線で示す。新相関式は Wsw≦1（自

沈層）と Nsw≦300（回転層）ごとの一次回帰から，式(6)

のように示した。稲田式(2)に比べて新相関式は全体に小

さめに N 値を換算することになる。稲田式は測定データ

に対して上限値に近く，N 値を過大評価している。なお，

新相関式では自沈（Wsw≦1）する N 値は 1 以下となる。 
図-3に 20 地点の粘性土における Wsw，Nswと qu値から

求めた su 値の関係を示す。やはり図は 0〜10m を白抜き

で，10〜20m を黒塗りでプロットしているが，両者によ

る正の相関の傾向の違いはあまり見られない。図内に稲

田式を破線で，新相関式を実線で示す。新相関式は一次

回帰から，式(7)のように示した。新相関式は 10m 以浅で

はやや過大であるが，10m 以深を含めると平均的な関係

を表している。稲田式は下限値となっている。 
以上の新相関式は，従来の稲田式よりも N 値および qu

値の換算精度が高いものとなっている。実際の N 値と比

較した新相関式の適用事例は文献 2)，3)を参照されたい。 

3． SWS試験による液状化判定 

3.1 宅地地盤の液状化判定の必要性 

東日本大震災では，東北・関東地方で砂地盤の液状化

によって数多くの戸建住宅が被災した。その液状化被害

の大きさから，宅地地盤の液状化検討深度は 10m 程度ま

で拡張し，FL 法で判定することが必要と考えられる。し

かし，SWS 試験結果のみでは液状化判定はできない。 
SWS 試験で液状化判定するためには，地盤強度の指標

（2.2 で示した換算 N 値）に加えて，地下水位測定と土

質判定（細粒分含有率 Fc，塑性指数 Ipなど）が必要であ

る。土質は原位置の試料をサンプリング（乱れた試料で

もかまわない）して，判定するのが直接的な方法である。 
3.2 地下水位の測定方法 

地下水位は，試験後に引き抜いたロッド，あるいは試

験孔に挿入・引き抜いた測定棒の周面部に付着した水の

位置をスケールで計測する簡易な方法でも測定可能であ

るが，試験孔に通電型水位計を挿入して測定する方法が

実用化されており，実用上問題ない精度で水位測定が可

能である。ただし，孔内崩壊によって測定不能となる場

合もある。その場合には，中空ロッドを試験孔に挿入し

て，ロッド内水位をアナログメータ式の交流式比抵抗水

位計で正確に測定する装置 5)を用いるのが有効である。 
3.3 簡易サンプリング方法 

SWS 試験に利用する簡易サンプラーの例として，図-

4 (1)，(2)にそれぞれ従来型開閉回転式（通称：土壌すく

い），開閉貫入式を示す 6)。 
図-4 (1)の開閉回転式（内管高さ約 15cm）による採取

方法は，①試験孔に所定深度まで正転で貫入し，逆転で

内側のポケットが開き，採取刃が周囲の土を掻き取り採

取する。②採取後，正転して蓋を閉じ，引き上げる。試

験孔を利用するので，作業者の労力が比較的少ないが，

挿入・引上げ時に別深度の土が入り込む可能性がある。

そこで，最近になって，外管の中にシャフトを入れて採

取深度以外の土が入り込みにくいようにし，所定の深度 
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  (1) 従来型開閉回転式        (2) 開閉貫入式 

図-4 SWS試験用簡易サンプラー6) 

 
でシャフトを抜いてから先と同様な手法で土を採取する

新型開閉回転式も開発されている。 
図-4 (2)の開閉貫入式（内管高さ約 20cm）は，先端を

より鋭角にして打撃貫入によって土を採取できるように

改良したものである。採取方法は，①別孔で所定の深度

直前まで正転で貫入し，逆転により内側ポケットを開き，

②20cm 打撃貫入させ試料採取を行う。③採取後，正転し

て蓋を閉じ，引き上げる。別孔にて試料採取を行うため，

採取深度以外の土が入り込みにくい特徴をもつ。 
また，所定の深度まで SWS 試験にて孔を開け，ロッド

先端に 50cm 程度のらせん状のドリル刃を取り付け，回

転貫入によって所定の土を採取するドリルサンプラーが

ある7)。さらに，別孔で土試料を連続サンプリングする手

動式，自動式バイブロサンプラーがある8)。両者とも SWS
試験に限らず，他のサウンディング試験と併用でき，先

端にコアキャッチャーを取付け，引抜き時に採取試料が

脱落しない構造となっている。 
3.4 液状化判定結果 

以上の方法で，地下水位を測定し，簡易サンプラーで

採取した試料で粒度試験を行い，SPT と比較した結果，

地下水位や細粒分含有率 Fc にはそれほど大きな差はな

かった 9)．また，SWS による換算 N値と簡易サンプラー

試料による Fcを併用して行った液状化判定は，SPT と同

等な結果が得られた。いくつかの地点での比較例は文献

9)を参照されたい。SWS 試験でも液状化判定は十分可能

と考えられた。 

ただし，SWS 試験の簡易サンプラーの機構にはまだ改

良の余地がある（ロッド径が 19mm なので試料採取がや

や困難）。液状化判定のためには深度 10m まで少なくと

も 1m 間隔で採取することが必要と考えられる。 

4． SWS試験による沈下量予測 

4.1 宅地地盤の沈下量予測の必要性 

実は戸建住宅で最も問題となるのは，不同沈下である。

宅地地盤では，不同沈下が起こらない安全な基礎を設計

することが必須となる。不同沈下は，盛土部の締固め不

足によって起きる場合も多いが，やはり軟弱な粘性土地

盤の圧密沈下が原因となることが多い。 

周知のように，圧密沈下量の予測は，圧縮曲線（e~ logp
または f~ logp曲線），圧縮指数 Cc，体積圧縮係数 mv，圧

密降伏応力pcなどの圧密定数を圧密試験によって求める

のが本来のやり方である。しかし，圧密試験を行うため

には，ボーリング・サンプリングによって乱れの少ない

粘性土試料を採取しなければならず，費用および工期の

面から宅地地盤に対して実施されることはまずない。不

同沈下の検討が最も重要といいながら，その情報がない

まま十数 cm オーダーの高い精度の沈下量予測が要求さ

れるという矛盾をかかえている。 
4.2 従来の沈下量予測方法 

これまでは文献 10)，11)による体積圧縮係数 mvと粘着

力 c（先の su値と同義で，SWS 試験結果から稲田式(3)に
よって c=qu/2 として算定）との関係 

 mv = 1 / (80 c)  (8) 

 mv = 1 / (52 c)  (9) 

あるいは，文献 12)による自然含水比 wnと平均有効応力

（初期応力s’1＋増加応力Ds /2）から推定する mvの関係 
 mv = 1.0×10-5･wn

A  (10) 

 ここに，A= 1.2-0.0015(s’1+Ds /2)  

から，mv法と呼ばれる沈下算定式を用いる方法が提案さ

れている。しかし，本来，土の圧縮性 mvと強度 cおよび

自然含水比 wnとの間に相関性があるとは言い難く，この

手法はあくまで便宜的なものと言わざるを得ない。 
4.3 推定圧縮曲線による沈下量予測方法 

やはり圧密沈下量を求めるためには，圧縮曲線を求め

ることが必須と考えられる。圧密試験を行わずに圧縮曲

線を推定するためには，宅地地盤であっても少なくとも

以下の調査を行うことが必要と考えられる。 
① 圧密沈下が想定される深度（5〜10m）まで SWS 試

験を実施し，粘性土の深度（層厚）を特定する。 
② 3.2で示した手法によって地下水位を測定する。 
③ 3.3で示した簡易サンプラーによって所定の深度ま

で 1m ピッチで土試料を採取する。 
④ 採取した試料の自然含水比 wnを測定する。 
⑤ 粘性土の中央部の試料で液性限界 wLを測定する。 
①〜⑤の調査結果から，以下の手順で，圧密沈下量を

算定する粘性土の中央部での圧縮曲線（図-5参照）が推

定できる。 
1) ②，③，④の結果から，1m ピッチの地盤の密度を

推定し（無機質地盤で，地下水位以下であればrs≒

2.67g/cm3，Sr=100%と仮定して wn から算定），粘性

土中央部での有効土被り圧 p0を推定する。 
2) ④の結果から，粘性土中央部での間隙比 e0（または

体積比 f0）を算定する。 
3) ①の結果と式(7)から，粘性土中央部での粘性土の非

排水せん断強さ su値を求め，式(11)から圧密降伏応

力 pc を推定する。これは粘性土の強度増加率 su/p= 
0.3 と仮定したものである。 

  pc =su / 0.3  (11) 
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図-5 推定圧縮曲線（ f~ logp曲線）の例 

 

4) ⑤の結果から，正規圧密域の圧縮指数 Ccを式(12)13)

で推定する。これは日本の沖積粘土の平均的な Cc-

wL関係を表したものである（地域ごとの相関式があ

れば，それを用いてよい）。 
  Cc = 0.015 (wL-19)  (12) 

5) 過圧密域での膨張指数 Csを式(13)で求める。 
  Cs = Cc/10  (13) 

6) (f0，p0)点から Cs の勾配で過圧密域の圧縮曲線を引

き，3)で求められた pc との交点から Cc の勾配で正

規圧密域の圧縮曲線を引く。 
沈下量は，初期値(f0，p0)から増加応力に応じて Csまた

は Cc 線上における最終値(ff，pf)の間でひずみを計算し，

それを粘性土の層厚に乗じて求めることができる。 
ただし，この方法は 3)の SWS 試験結果から su 値を推

定する方法，すなわち式(7)の精度にかかっている。 

5． おわりに 

現在，SWS 試験の JIS A 1221 の改正作業が行われてい

る。まず第 1に現行 JISの誤りを解消することにあるが，

ちょうど 2017 年に対応国際規格「ISO 22476-10: 2017 
Weight sounding test」が制定されたため，ISO との整合を

図る改正も必要となった。ただし，我が国の宅地地盤調

査の標準となっている SWS 試験を今さら ISO に合わせ

ることはできないので，今回の改正で現行の JIS の試験

装置及び試験方法を大きく変える予定はない。 
しかし，規格名称は「スクリューウエイト貫入試験方

法」（英語名は Screw weight sounding test で，略称は SWS
試験のまま）に変更される予定である。これは，対応国

際規格ではスウェーデンという国名が付けられていない

こと，我が国では試験装置及び試験方法が独自に発展し，

対応国際規格とは異なるものとなっていること，および

そもそも試験名称は，試験装置や試験方法がわかるよう

な名称が相応しいので，回転と荷重による試験という意

味でスクリューとウエイトが試験名称として適切と判断

されたものである。 
この改称にしたがって，国土交通省告示 1113 号の改正

が必要となること，各学会，協会（公・民）などの指針，

マニュアルの改定も必要となるため，しばらくは旧名称

を併記されることになるかもしれないが，時間をかけて

普及していくものと考えられる。 
SWS 試験は，本来は地盤の硬軟，締まり具合及び土層

構成を判定するための簡易な地盤調査方法であるが，既

に世の中に普及している全自動式の試験装置は短時間で

精度よく試験が実施できるため，非常に有効な地盤調査

方法といえる。新しい JIS を契機に，SWS 試験が宅地地

盤の評価技術として正しく普及することが期待される。 
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