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発刊にあたって

地質調査業務の基本的な性格は、建設コ ンサルタ ント

のー専門分野でありますが、その業務には、現場での調

査・計測業務を主とするハ ド面とそれらから得られた

各種データの解析・判定業務を中心とするソフト面とを

有しており、全体としてハード・ソフト一体型産業と言

われる独特な業態を示しております。

このことは、フィールドワークとデスクワークの連携

こそが地質調査業務の基本であることを示しており、特

に、第一次情報を得る現場でのボーリ ング、サンプリ ン

グ、ポーリ ング子しを利用した試験 ・計測は、地質調査の

基本業務であり.その適否 ・巧拙はその後の解析 -判定

業務にも重大な影響を及ぼすものであります。

当連合会では、これら現場での調査・計測業務の重要

性に鑑み、昭和41年から「地質調査技士資格検定試験J

を実施し、現場技術者の妓術力の確保に努めるとともに、

昭和63年には、ポーリ ングや標準貫入試験から得られる

情報の記録や表現方法を統一的に行うため、 「ボーリ ン

グ野帳Jや「ボーリ ング日報」の標準化を行い、合わせ

て「ポーリ ング野帳記入マニュアル」を発刊致しました。

幸い、この7 ニュアJレは業界から好評をも って受け入れ

られ、今や現場技術者の必傍の書となっております。

その後、平成3年度より、当連合会技術委員会では、

現場業務に関するマニュアルの第2弾として、ボーリ ン

グ孔を利用した各種試験・計測を取り上げることとし、

その準備を進めてまいりました。作成にあたっては、関

東地質調査業協会のご理解を得て、同協会技術委員会が



まとめられた「ボ リング孔を利用する原位置試験の技

術7 ニュアル」をベースに行うこととし、平成4年度よ

り、執筆 ・編集作業に入り、この度の発刊となりました。

今回取り上げました計測等の項目は、比較的普及して

いるものに限っておりますが、地質調査の成果品の向上

に大きく寄与するものと期待しております。

本書の刊行にあたっては、関東地質地質調査業協会に

多大のご協力を戴きました。厚くお礼申し上げます。ま

た、本書の企画にあたられた当連合会技術委員会、ご執

筆を願った皆様及ひ編集の実務をご担当戴いた技術委員

会幹事の方々に厚くお礼申し上げます。

平成5年3月

社団法人全国地質調査業協会連合会

会長 瀬古隆 三



まえがき

地質調査業務においては、“現場は情報の宝庫"であ

ります。しかし、現場から得られた情報がいい加減のも

のであれば、宝どころか屑鉄以下となり、情報そのもの

が“百害あって一利なし"となる危険があります。

現場で行う地質調査業務は、地表地質路査、物理探査、

ポーリ ング、 ボーリ ング孔を利用 した試験 ・計測、その

他の原位置試験など多様でありますが、最も普及してい

るのは、ボーリング及びボーリング孔を利用した試験 ・

計測であり、得られる情報も基本的かつ重要なものであ

ります。

当連合会では、これら現場業務の重要性を認識し、昭

和63年に、ボーリ ング及び標準貫入試験に関する手引書

を、「ボーリ ング野帳記入7 ニュアル」として作成し、

現場で得られた各種情報やデータの観察や評価法を記述

するとともに、情報の表現方法の統一化を目指しました。

そして、この度、サンプリングやポーリング孔を利用し

た試験 ・計測に関する業務マニュアルを作成することと

しました。これらの調査種目も多種多様でありますが、

今回取り上げるものは、比較的普及している種目に絞り

込みました。

本書で扱うのは、サンプリング(乱さない試料採取)、

孔内横方向載荷試験、現場透水試験、間隙水圧測定であ

りますが、それぞれについて一般的に行われている複数

の手法を記載しました。また、これらサンプリングや孔

内計測を実施するためのボーリンク'の留意点にっていも

記述しました。書名は必ずしも正確ではありませんが、



わかり易さを重視し、「ボ リング計測7 ニュアルJと

致しました。

本書の作成にあたっては、以下に掲載しております執

筆者の方々及び編集にあたって戴いた本委員会幹事会の

皆様に大変お世話になりました。厚くお礼申し上げます。

何れにせよ、地質調査技術は、現場計測技術と解析技

術が車の両輪となって発展することが必要であります。

本書がし、ささかでもこれに貢献でき、地質調査技術の向

上の一助になれば幸いに思います。

〔各章の執筆者〕

平塚 賞 (中央開発附) 〔第 1章〕

天野倉久之 (附東京ソイルリサ チ) (第2章〕

建守 健 (基礎地盤コンサルタ ンツ附)(第3章〕

金子 進

田村 智 (応用地質附)

〔第 4章 4. 1-4.2， 4.5) 

豊岡 義則 (基礎地盤コンサルタ ンツ附)

t由野英俊 (川崎地質附)

中村裕昭 (中央開発附)

黛 康志 (川崎地質附)

〔編集担当者〕

〔第 4章 4. 3 J 

〔第 4章 4. 4 J 

〔第5章〕

〔第6章〕

殿内啓司中村裕昭岩崎公俊中国文雄

平成5年3月

社団法人全園地質調査業協会連合会技術委員会委員長

深田淳夫
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2 第1章: 総 説

ボーリング計測の意義と
本マニュアルの役割

本マニュアノレでは、サンプリング(乱さない試料採取)

とボーリング孔で行ういくつかの試験 ・計測について取

り上げている。これらは、いづれも最も重要かつ基本的

な地質調査種目であり、 実施される頻度も高いものであ

る。

原地盤から自然に近い状態で直接的に土を採取するサ

ンプリングの重要性と意義は言うまでもないが、ボーリ

ングの孔内で行う試験 ・計測にも次のような意義がある。

① 砂や砂礁・風化の進んだ岩盤など通常乱さない試

料の採取が難しいとされている地盤を評価する物性

値を直接的に把握できる

② サンプリング ・運搬・供試体の成形などの過程に

伴って生じる舌しれの影響が回避できる

③ 室内では再現しにくい微妙な地盤の堆積状況や硬

軟のむら、 地中応力の状態をそのまま把握できる

④ 深さ方向に連続して調べることで、地盤が変化し

ている状況がよく 杷控室できる

このようにして得られた物性値は地盤工学の分野て'ま

すます重要な指標となってきているが、 一方、これら孔

内を使う試験・計測は、孔壁や孔底の状態により、また、

計測する機器の状態 ・測定の方法により、結果が大きく

違ってしまうおそれも多く、 その実施には、特に確実さ

が要求される。

本7 ニュアノレは、地質調査の現場業務を担当する技術

者を対象に、サンプリング及び孔内計測の標準化と信頼



一一一一一ー 1. 1 ポーリンゲ計測の意義と本マニュアルの役割 3 

性の向上を意図して、先に発行した「ボ リング野帳記

入マニュアル(土質編)Jの第7章 「原位置試験および

試料採取」の項を独立させて詳しく述べたもので、その

マニュアルの姉妹編として編集している。内容は、計測

のためのボーリング孔の作成方法をまず述べ、続いてサ 圃

ンプリング、孔内載荷試験、現場透水試験及び間隙水圧 . 

測定について述べている。勿論、これ以外にもそれぞれ

の目的によ っていろいろな試験の方法があり、さらに最

近の技術の進歩によ って各種の新しい試みがなされてい

るが、ここでは現場で最も多く使われているものを選ん

だ。なお、孔内計測の代表格とも言える標準貫入試験は、

「ボ リング野帳記入マニュアルJにも比較的詳し く書

かれているので除外した。

また、このような孔内計測は、土質地盤ばかりでなく

岩盤でも行われるが、土と岩では試験の方法や使用機械・

問題点等が異なるので、ここでは土質地盤を対象にした

ものに限った。

このマニュアルの具体的な内容は、第2章のボーリ ン

グの項では孔内計測を行うためボー リング孔の必要条件

とそのための削孔方法、 トラフソレ時の対策などを述べて

いる。 第3章から第6章は、サンプリングおよびそれぞ

れの孔内計測について

① 装置とその取扱いの方法

② 試験の手順と留意事項

③ トラ 71レ時の対策

④ 結果の整理

など、実務に役立つ一連の事柄を具体的に述べている。

これら各章は、図 表や写真をなるべく多く取り入れ、
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それぞれ独立して述べているので、現場で必要な事柄は

該当する章を読めば容易に得られるようになっている。

|1121おりグ計測の種類とl
1. 2. 1 利用目的と孔内計測

ポーリ ング孔内計測およびサンプリングを利用目的別

に整理して表1.1に示した。 この表にみられるように、

利用目的は構造物の新設 ・維持管理の検討や、工事施工

段階での管理、建設事業に伴う環境への影響、などを検

討することであり、土の強さ(変形 ・破嬢)と地下水の

流れを知る為のデーターを得ることが中心で、 他に幾つ

かの特性を調べるものがある。

表1.1 利用目的と計測l内容

利用目的 利用内容 試験項目

地盤的信ん断 標準賀入試験、 べ-/ 訳験、サ ンプ リノグt
破壊に対する 質試験(一軸 二三軸 直慢ぜん断)、孔内せ

安全性 ん断試験、孔内物PI1検層 ISi庄測定} ーイL内
H隆治物に安定 1!1'Ii試験
{常時地震

時) 地盤的責肝盈 際単質入試験、礼内横)JI白l厳荷試験、サ ンノ
リン ク土質試験 {庄常 一軸庄縮l

鋼材の腐食性 コロージ ョンテスト

庖工管理監 地盤的安定性 地中傾斜計.土庄測定、間隙水圧計、枕下計
視 危険予測 測定

流量 点透性 透水試験 (チュープ法・ビエゾメ ター法:

地 F水特性
地下水位変化 水位掴IJ定、間隙水圧測定

地盤沈下量 透水試験、サン7リ〆グ土質試験 1圧密}

控設環境安 地下水汚染 水質訳験、水位測定、地ド本流動訳験、地下

t 点検暗

施工時安全性 透気試験
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1.2.2 孔内計測の種類と原位置との対応

表1.2は、計測項目とボーリ ング孔の状況の関係を示

したものである。孔内計測は孔底下を対象とするものと、

孔壁周り の地盤を対象とするものとに大別される。 他に、

ーの…一一|どがある。

表1.2 主な孔内計測の種類と適応土質

対 象 通~[.土質 必要'.
試 験唄 悶 孔径 同 られる値

地 盤 粘性土 砂世土 砂幌 1回 )

樺継買入試験 。 。 。 66 N fI~ 

ベーン試験 。 ， Z臥 66t" I せん断抵抗

孔底ド サンプリン グ 。 。 λ、。 部以上 t宵定阻品種
町地盤 遁水鉱験 {チュ フ法j ， 。 。86、116 週水帳世

間耐水圧測定 {電司式} 。 x、O x 66以上 間隙水庄

コロージ ョンテスト 。 。 x 66 鋼材町醐食性

孔内険方向眠荷試験 。 。0-， 56‘126 地盤聖形低:散
地中傾斜測定 。 。 。 86 孔盛傾斜角

孔墜 孔内物理検珊 。 。 。46-86 物F聖定世各種
地盤 地下水検層 。 。 。66以上 地下水流動性

透気試験 。 。 。150、殴欠
地下水流動試験 。、x 。 。86以上 i~t向流連

iL底と 週水試験 lヒエゾ メータ法} x、O 。 。86以上 造水保融
孔里町

地 盤 水位訓3芭 '-0 。 。66以上 1L内水位
0可能. ，不可能。

計測に必要なボーリング孔径は、地下水に関する調査

では一般に径が大きいほど得られる精度が高いと言える

が、孔内載荷試験や孔内物理検層のよ うに決ま った大き

さのソ ンデを持つものでは、なるべくゾンデと孔壁との

問の隙聞を無くする ことが大切でらあるから、 何でも大き
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ければよいと言うものではないので、必要な大きさをよ

く確かめてから決めなければいけない。

適応土質としては

① ゾンデが設置できず不可能

② やっても良い成果が得られない

等によって決まる。

また、ボーリング孔の保子Lに使われるケーシングパイ

プは、 孔壁を対象とする孔内計測では制約が生ずる場合

が多いから、使っても良いか悪いか、塩化ビニールパイ

プはどうか、等についてあらかじめ検討し、対応を考え

ておく必要がある。

1. 2. 3 サンプリンゲ、干し内計測相互の関係

ボーリング孔を利用 して行う計測等の作業には、その

目的によ っていろいろな方法が考えられるが、どれも必

要だからと言って全部をまとめて一本のボーリング孔で

やろうとしてもそれは無理である。当然ながら相性の良

いもの悪いものがある。この関係を表1.3に示した。

相性が悪いのは

① 計測を行うと地盤の性質が変化してしまうものと

変化すれば困るもの同士

② 孔径の大きさが決まっており、かつ、 それぞれが

違っているもの同土

③ 長期間の観測が必要なもの同士

@ ケーシンク'パイプあるいはストレーナーパイプを

必要とするものと、これが邪魔なもの

等であるが、
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表1.3 サンプリンゲ・干し内計測相互の重複可否

障e圃人 サ， iノJ 
イ内向筒敏YJL卜l一ピ占験水試一チ一

間l伸水E 、
べi 地下

コ口〆Jョl 定地中闘相醐 地下水語 孔内物E ' / 1 ~に

試 J

品
試験 動1拡定

験 グ
サ ン f Ijング f拭~i I ..Lュ 験 γ 

〆 l ス

孔内計酬 の 頃 II 怯 j プ ト
i 出

• tt 
法 S定法制

標縮瞳 入 試験1"'-" ， ， ， x 01' ， ， x ヌ。 。。
サ ン"リング x ~ ， ， x x 10 x ， ， 01 x 01010 
孔内債 )j向 骸 筒試験 x ， x ¥ x ， ， 01' ， ， x x 10 。。
週水 |ピエゾ jータ一法 χ 、〈 ， ~ 610 x ， x ム x 01010 
試験 |チ三 一 プ法 x ， x 、民 主〉¥ 。ιx 16 x 10 。。
間脱水庄|γ 〆ンク庄 。。。。o卜¥色 、氏 。ヌ x ， x ム

揮官|電 賞式 x ， x x ， x 616 ¥ x 16 、 3‘A 凸
べ 試 験 x ， x x ， x x ， x バ¥x ， x 01010 
地下水流動試 験 x 10 、氏色 610 ι、え1"'-~" 16 。。
コ"ー目/.ンナスト x ， ， x ， x x ， x x ， x ι¥ 01010 
地中傾斜棚定 。。。。01 x x 10 610 ¥ 色色
地 F 水検 暢 。。。。01 x 610 。。ι1"'-A 
孔内物理検 曙 。。。。016 ιo 。。 ，、 ε〉¥ 
0可能 x不可能白A工夫すれば回I植えよことがある

例えば試験後、拡孔して別の試験が行える よう にしたり、

試験位置を変えたり するなど工夫することによ り可能と

なるものもあるが、無理をすると、孔内が乱れて思わぬ

不良な成果が生じてしまうので、なるべく 無理をせずそ

れぞれ別孔を掘って行うよう に心掛けたい。

1. 2. 4 ポーリンゲ孔内を利用する物理検層

物理検層は、建設事業等の諸問題を直接解く数値が得

られないものの、推定する手掛かりが得られる。この試

験は、ポーリング孔内を孔底から地表面まで連続して調



8 第 1章総説

べることで各地層や深さ方向での変化が良く分かること

や、比較的安価に行える利点がある。 表1.4に代表的な

ものを示した。

表1.4 物理検層の種類と内容

必要な
種類 孔 径 得られる内容

(mm) 

速度検層 66以上 P波速度

p ・5検層 1/ Pi皮.s 波速度

反射検層 1/ Pi皮速度

密度検層 1/ 密度

電気検層 1/ 大地上t抵抗・自然、電位

温度検層 1/ ボーリ ングの孔内温度

キャリノfー
ボ リングの孔径

検層

この他、ボーリング孔と他のボ リング孔との問、あ

るいはポーリング孔内と地表面との聞の蝉性波速度 (P

波またはS波)や大地比抵抗を測り、これを数値解析し

て、地層の分布状況や地盤内部のフラクチャーを検出す

る試みが最近盛んに行われている。

1. 3. 1 成果の向上

表1.5に、 一般的に留意しなければならない事柄の要

点を、まとめて示した。
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他の技術的な詳細は、それぞれ各章で述べているので、

これを参照されたい。

表1.5 ポーリンゲ計測の留意事項

項 I1 世 b i司君事J!i 付'l!と'.る計醐事

I11ホーリ〉グに閉する事rJj

地膚Jl'草認 。 l Ei在 '. 宇lj~図の作庇 地橋町不I'iJ-1世
調在目的に 均してr.aー地明壇の探麿
題がれるか ー 憾と見散される地 全 {本
試験解析の記要性向 曙町厚 さ

無 ー軟蛸年地層的打無
地ド水位町位置

ポー リングイLC.~ 一定I.dla保持 ーボ リJ グ怯試験産 イL内愉)j向敏何試
的経ム 孔問 りが自問状態会 町時間を届くする 睦透水試験 fヒ

維持しているか 泥水管理 lilI度 圧 エゾ } - ~法 ト

F定している他的J !J 耐理時間}
酬との1fI聞か可能か ー出1かった口 .， )-"を I~

わ心:レ

ー陣 rt4とタる旭町;，酬

との可E檀防d

孔壁及び1LIl'の 円品まり防止 ー泥水管理 "廃虚 t足 過点試験 (ヒエゾ

日詰ま旬 泥水町哩遇防止 水I:EI メー タr去、チ且ー

適正な水洗い プ法}

1L底的乱れ 泥水町柑遺 過 kf，tllE水圧を防〈 陣融問入試験 サ
"イピンク' .1:.'.撤f';;_r1ッド円引上 ン/リンゲ 品本

Ifをし主い 試験 1チュー 7'rEl'
^(-ンテスト

孔底的喧コア 孔壁刷機士 泥水管理
スライム町排除、 泥水で排除出来伝い 孔墜町崩壊防止 同 上

鵬、砂 ー特蝶なとト司コア

硬帖士山健コア チ L プ町使用

121サ:，..;"リノク イL内計調lに関する事項

目的。)!'I'認 車問的目的 仕様由的確認、 打 、

試験 計制結果の刊 合わぜ確認 令 体

川万世 -聞1;1"07;士一テ /グ

実施政量‘位置 '1徐にする地暢 ー地盤特性的担保

的確認 備造物?平均敏の姐慢 サンプリング‘計調l
と試験、計劇との関係 の必唖えが1雫喧 間隔 同 上
対毎l町電曹畦 世量的決定

計醐)j法的選定

槽岡器具町整備 。1'10111;的保持 槽器目点検整備 同 L 

制定 機器の操 j革果的正確さ 機器町性能を把慢す

作 伊11m告に間立つ成車 る
を叫る 試験計醐n法町 4 ニ 同 k 
工 夫、改直撃 ::.a_ 71l-ft 

トヨプ"防止と惜置

記録、縦f与 結果が刊同島に正畦 記録問紙のアオーマ

に伝hる捕に【tる ν 卜It 同 上
間灘、正確伝記戯
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これらサンプリ ングや孔内計測で最も重要なのは、得

られた結果が利用者に十分に役立つものでなければなら

ないと言うことである。そのような良い成果を得るため

には、関連する事柄の十分な知識をも った上で、その目

的に合った調査・試験の方法、数量の選定、および実務

作業を細心の注意を払いながら実施することが大切であ

る。

1.3.2 作業安全

安全に作業を遂行するには、作業の責任者は勿論、作

業に従事する全員が、"絶対に事故は起こしてはならな

い"という気持ちを常に持っていることが重要である。

特に、ボ リングや現場計狽uなど、地質調査の作業環

境は

① 野外の作業で、現場が一定していない

② 現場の規模が小さく、作業スペ スが小さい

③ 工期が比較的短い

④ ー現場の従事者が極めて少ない

など、適切な安全管理がしにくい条件の中で行わなけれ

ばならない。

しかし、安全の確保は全てに優先する課題であり、

① 関連する法規の熟知と励行

② 使用する機器の性能の把握と点検整備

③ 作業のマニュアル化

@ 作業者の訓練

⑤ 作業の適切な指簿監督

⑥ 作業環境の改善

なと、現場での徹底した努力が必須である。なお、この
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安全問題については、当連合会で発行している「ボーリ

ンク・作業のための安全手帳」に詳述しているので、参考

にされたい。

参考文献

1) 土質工学会編 :土質調査法、 1982

2) (.也全地連編:ポー リング作業のための安全手帳、

1992， 4 
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|2111一般的な留意点
ポーリング孔を利用する計測には、深さ方向に連続的

に行うものと、断続的に行うものとがある。また、試験

目的で分けると、地銀の強度を測定するものと、それ以

外の物性を測定するものとがある。さらに、ボーリング

孔内における試験の対象位置を、孔底下とする場合、孔

壁周辺地盤とする場合、あるいはその両方の地盤を含む

場合など、種々のものがある。

いずれにしても、ポーリング孔を利用した原位置にお

ける計測を精度良〈行うには、良好な計il!IJ条件が得られ

ることが第ーの要件である。すなわち、ボーリング孔を

利用する計測の成果は、干しの掘削、保孔の優劣に支配さ

れる。

また、本書で取扱っているサンプリ ングも地盤の物性

値を室内試験により求めるために行うものであり、調査

目的を念頭に良質なボー リング孔を作らねばならない。

そのためボーリング孔は、試験の目的に適合した状態

のものでなければならなし、。それぞれ計測の種類により

必要とするボ リング孔の種類は異なるが、原則として

次のような条件を満たす必要がある。

① 適切な孔径 (計測の種類により孔径は変わる)と

直線性を保っていること。

② 孔底にスライムが溜っていないこと。

③ 孔壁・孔底を舌しさないようにすること。

この他に、

④ ケーシンク'パイプの存在は計測の妨げとなるかど
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う治、。

⑤ 使用するケーシングは復ビ管か鉄管か。

⑥ 孔内水の有無についてはどうか。

⑦ 標準貫入試験とその他各種計測 (原位置試験)を

同一孔・同一深度で実施しなし、。

なとの点についても事前に関係者と確認し合っておく

ことが必要である。本書で取扱う計調IJのためのボーリ ン

グの留意事項を下表にまとめた。

計調I[項目等 削干Lf1.Imm) 留意事項

サン 7・')ン 86、116 -孔底を乱さ品:レ

グ -サ /プ.リング深度とビッ|先端

深度の関係の確認

孔内憤方向 66、86 -ゾンデの中心部が計測深度にな

載荷試験 るように余掘りを行なう

-干し墜を乱さない

-即l孔後なるべ く速やかに計担I[

現場透水試 86-116 孔壁ー孔底を乱さない

験 十分に清水洗樵する

間隙水圧試 66-86 -孔底を乱さない

験

強度や変形量を求める場合は、孔底下または孔壁周辺

の地盤を乱さないことが重要であり、透水試験の場合は

泥壁の形成、泥水の浸透、沈積などによ って、透水性を

妨げないことが重要である。

この20余年来、エ レクトロニクスの進歩や集積回路の

開発などと相まって、 高性能かつ小型の計調IJ器類が発達

し、自記記録装置もほとんどの機種に取付けられるよう

になった。これら計測器類の性能を有効に活用するため
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には、掘削技術および保孔技術が優秀でなければならな

し、。

ボーリ ングは、地中の土や岩の試料を直接観察したり、

物性試験を行なうためのサンプリング、コアリングとい

う目的の他に、孔内での各種計測のための試験孔をつく

るという重要な役割をも っていることを再認識して欲し

し、。

極めて軟弱な地盤や磯層のように掘進が難かしく乱れ

を起こしやすい地層が、 一般に設計・施工上、重要な意

味を持つことが多い。ところが、そのような地盤ではサ

ンプリング、コアリ ングが難かしく、室内試験の情報が

得られにくいため、原位置における計測に対する期待が

大きくなることを理解しておく必要がある。ボーリ ング

孔の仕上がりが、原位置計測の結果に直接影響すること

から考えると、 “干しを作ることから計測は始まっている"

と言っても過言ではない。

重要なことは、試験目的を理解した上て¥し、かに乱れ

の少ない良質な孔を作るかということである。しかし、

実際にこのような孔を作るには、高度なボ リング技術

に関する知識と理解、そして熟練が要求されてくる。

全く乱れのない子しを作ることが理想であるが、現実と

しては最高の技術をも ってしても、ヒットの回転、泥水

の循環、掘削に伴う応力解放等により、多少の乱れは免

れ得なし、。つまり、ボーリング孔の揚削に際して、乱れ

は必ずつきまとうものであり、これをいかに少なく抑え

るかがボーリ ング技術者の腕ということができょう。

良質な孔を作ることは、測定作業をスムースに行う上

でも重要である。最近の計測機器は高性能であるが高価
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であり、ジャーミング等により回収不能となれば損害は

大となる。また、計調IJ機器損失の直接的な被害だけでな

く、この種のトラフソレは短期にこれをカハ することが

できず、工程上にも大きな狂いを生じさせることにもつ

なカ2る。

したがって、基本的なことではあるが、掘削時には最

大限の注意をはらい、孔壁の押し出し、湧水 ・逸水個所、

ポンプ。圧の変化等は詳細にチェックし、対処しておくこ

とが事故防止のみならず、測定結果をより生きたものと

する上でも大切なことである。

|2121準備
2.2.1 仮設のための下見

ポーリングマシン搬入前に現地踏査を行い、予定個所

を十分に下見し、事前に作業場所の広さ、足場必要性の

有無、取水の便、搬入の難易等を確かめ、準備すべき資

機材や足場確保の計画をたてる。

ボーリング地点はし、つも造成地、更地、畑地等の平坦

な土地とは限らず、湿地、切土 ・盛土の斜面、急峻な山

地、水上、海上等の種々の場合がある。作業場所の確保

にあたってはこのような立地条件に加えて、使用する機

械の大きさ、作業時間、工期等を考慮する必要がある。

作業面積としては陸上では一般に図2.1程度の商積があ

れば良いけ。
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ul日
////////////////// 

ド-3.00---1

f:-ー「 …//////
I ------t=<'I I 1--4.00ー」

lL二訂正つ一一寸フ
1..--500--1 ↓|己 戸内|

Lし世一ーゴレ--6.50----1
図2.1 ポーリンゲ作業場のスペース

(土質調査法(第2回改訂版)、 1982)1) 

2.2.2 地形の観察

掘削に際してはあらかじめ、調査地の地質状況を知っ

ておくと有効である。

事前に付近の地質図を入手し、地質状況を把握できれ

ば良いが、それが無理な場合でも、地形と地質は密接な

関係があるので、地形を観察することにより、これから

調査しようとする地点の地質を、ある程度推測すること

が可能である。

したがって、造成地、台地、丘陵、山間部等での調査

では、事前に最低限25，000分の l地形図を用意し現地を
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踏査して、調査地点の地形を把還すると共に、露頭等が

あれば観察しておくことが大切である。

広い沖積平野であれば特に地形の観察は必要ないが、

近くの河川までの距離、埋立地であるかどうか等は確認

しておくことが望ましし、。また、最近は大きな平野では

各種地盤図が整備されだし、埋没谷、埋没台地、波蝕台

等の埋没地形も記載されているので、この地盤図を見て

おくと調査に役立つことが多い。

一一目……|
2.2.3 機材リスト

シンおよびポンプ能力、ヒット、コアチュ プの種類、

ケーシングパイプの必要量等を判断し、必要な諸機材を

用意する。

一般の土質ボーリングにおいて掘削に必要な主要な機

材は表2.1に示すとおりであるが2)、消耗が激しく出張

先で入手困難なものは、あらかじめ予備部品を準備して

おいた方が良い。
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表2.1 現場作業に必要な主要試錐機材

(新編ボーリンゲポケットブック、1983に一部加筆)2) 

分 頗 l 明 細ま たは出産 事項

Ii( II 機 |ベルト、 Vベルト、ワ巧ークライン.チャ yクレンチ

;f， 7"1 vベルト‘安全弁 圧力計

エ :，.. ;; :.- I V 7'ーリ、 骨解工具、 取付けボルト

ゃ ぐ

取 付け工

ヘ y ド7-- 1) 、台付、険木、支柱パイプ‘ 罫線、自在クラ
ら|， 7 
パイプ耽 ター〆 ，ξック ん、ソイヤ ワイ奇クリッ〆‘マニ
)¥1 
フローア

tホイスチ J グス イペル、ホルグ 、つり 具、チ ιーノプロ γ
昇降 用品|

クロー 7匂

ロ γ ド‘ ，、〆マ luγト、ロ d ドカップリ J 夕、ハン マ一、ノ ッキノクヘ yト

. ，口元γ 〆〆夕、 y ュ一、その値ケ-/〆グハイア.ケ-'/ 
ケ-/μ 夕、パイプ l 

I ，グス イペル ケ γ ングホルダ

コアチュ / ヒ 9 ト!〆J グル ダプルコアチュ プ、メタルクヲウノ等 ピγ ト閉

幡理周
品 |ウ sータースイへル、ヂリパリ ホ 之、サク Y ヨノホ λ、

ドラム缶.べ〆トナイト

結水設 柵 |ボ ，， 7、エ 〆ノ J、パイ 7 後品、ホース

回 収 且 |ロ γ トタ， 7、オイルジャヴ年

工 比| ハイアレ J チ ω チ~-/ト- /トーチヲ〆プ、 その他

l レイモ ノトサ 〆プラ一、 //ウ守ールチュープ、 得極サンア
玖 料 保 取器 |

フー

錐 用 品 |間合羽、油缶， /ート 、県仮、 Fヨーク

事 防 用 品 |日報聞紙.カメう‘ 柚11:7.Lルトベ〆 7 ，ルムそ町他

コ ア 岡 0¥¥1コア箱、E料 ピ J 、ラベルビニール世

菅 生 周 品 l保安帽.安主帯革品箱
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2.3.1 削孔準備

(1) 標高測定

2. 3 商IJ孔と保孔 21 

削孔作業に入る前にまず調査地点の地盤の高さを測定

しておく。これは複数本のボーリングを行なう際に地層

の対比を行うためと、これから建設しようとする構造物 ー
と地層の高さ関係を知るためである。付近の不動点を仮 . 

ベンチマークとして、そこからの高低差を測定しても良

いが、既存のデータとの比較等を考えると、海抜標高

(全国レベルではT.P.関東地方ならA.P.，Y.Pのように地

域ごとにも基準面がある)を基準に測量することが望ま

しし、。

(2) 地下水位の確認

地下水位は根切りを伴う工事や、ゆるい砂地盤におけ

る地震時の液状化の検討等に必要な情報である。ポ リ

ング時には、地下水位を確認するまでは無水堀が原則と

されている。しかし、地下水面が深いとメタルが焼付く

ことがあり、また、ゆるい砂地盤では崩壊の危険性があ

って、無水堀は困難なことがある。このような場合には、

送水削孔に切り換えるのもやむを得ないが、その擦には

切換深度を記録しておく。 (記録例 xmまで無水堀を

行うも、水位を認めず送水堀に切り換える。)この場合

でも、翌朝からの泥水位を測定しておくことは必要であ

る。

ポ リング時に確認した孔内水位を地下水面に相当す

ると考えてもさしっかえないが、これが宙水の場合は真



22 第2章ポーリンゲ

の地下水面とはならないので注意を要する。

また、 地下水位は日変動、季節変動があり、複数の帯

水層がある場合は、 帯水層ごとに水位観測井を設置して、

経時的に測定する等の配慮の必要がある。

2.3.2 削孔

掘削に当っては、そのボーリング孔を利用しどのよう

な計測 (原位置試験)が行なわれるかを考慮し、必要な

孔径およびビットを選び削孔する。 掘進中に地層の変化

があれば必要に応じビットを変える。表2.2、2.3にメタ

ルクラ ウンとダイ ヤモンドヒットのJ[ Sを示し、図2.2

にその代表的な形を示す川。

表2.2 メタルクラウンの規格 (J1 S M 1403) 
{単位...J

呼 ぴ 径 植付 外径 値 付内径 外 僅内 径圭 畏

36 36 22 34.5 23 60 
46 46 30 44.5 31 60 
56 56 '0 54.5 41 60 
66 66 50 64.5 51 60 
76 76 60 74.5 61 60 
86 86 70 84.5 71 60 
101 101 84 99.5 85 l凹
116 116 99 114.5 100 l凹
131 131 114 l四 5 115 l凹
146 146 129 144.5 130 l回
186 186 164 184.5 165 I叩

表2.3 ダイヤモンドビγ 卜の規格 (JISM 1401，1402) 
(単位醐)

ダイヤモ ンドピ γ ト リー ミン グジェル

呼び径
値付 植 村 全長 組付

外 僅 内怪 外怪 内径
外径 内径 (*'考} 外怪

36 36 22 35 23.5 60 36.5 35 23.5 
46 46 30 45 31. 5 70 46.5 45 31.5 
56 56 40 55 41. 5 70 56.5 55 4l.5 
66 66 48 65 51 70 66.5 65 51 
76 76 58 75 61 BO 76.5 75 61 
86 86 国 B5 71 回 86.5 85 71 
101 101 77 l曲 BO l伺 101. 7 l回 帥

116 116 92 115 95 l凹 116.7 115 95 
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図2.2 各種ビット(図解ポーリンゲ便覧1968)叫

一般に、計測(原位置試験)が標準貫入試験のみの場

合は、干し径66mmが用いられるが、調査する深さが30-40

mに達すると予想される場合は、上半部の孔径を76-86

mmで削孔すると作業はしやすくなる。口元ケーシングパ

イプは必ず入れ、ケーシング径は調査深度や原位置試験

の種類に関係なく一般に116mmを使用する。これは途中

でサンプリング等が追加される場合を考えてのものであ

る。なお、ポーリングマシンの運転を行う者は、特別教

育を受けなければならなくなり、機器等についても新し

く規制された事項も数多くあるので引、 経験豊かな人も

特別教育を受講しておく必要がある。
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(1) 粘土層および砂層

未団結土の場合は荷重(抑込力)および回転をやや低

く、送水量をやや多くし、泥水掘削を行えば円滑な掘削

が可能である。

粘性土の場合、ビットはウイ ング付きか一文字を用い

ると削孔の能力は上る。ウィングイ寸きを用いる場合は ビ

ットにだけウィングを付けると、螺旋状に掘削される可

能性が大きいので、コアチュープにもウィングを付ける

ことが望ましし、。泥水は牛乳よりやや濃い程度、ポンプ

圧は 2-3 kgf/crrlの範囲とし、これ以上は上昇しないよ

うにする。削孔時におけるスピンドルのレバーは手に持

ち、押し込むというよりも手でささえている感じとする。

緩い砂に対しては水よりやや濃い感じの泥水を使用す

ると良し、。ベントナイトー袋をドラム缶に入れ水を満た

し、一晩放置し、使用時に底にあるべントナイトの上部

をかき廻した程度のものである。砂のスライムを排出す

るには、所定深度に達したらビット先端を浮かせ気味に

して泥水を送り排出する。

削孔途中あるいは削孔終了時に孔内に泥水を補給せず、

コアチュープ ・ロッド等を急激に引き上げると、孔底に

負圧が発生した り、 水位低下によりポイリングの発生、

孔壁の押出し等の現象が現われ、子L底 ・孔壁を乱す可能

性があるので、ロ ッド等の引きあげ時にも泥水を孔内に

補給する必要がある。

(2)礁層

磯層の場合は荷重 (押込力)を増し、回転速度を低下

させた方が良い場合が多し、。 fこだし、玉石に当たった場

合はビットが石に喰いつくまでは、荷重を加えぬ方が良
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い。孔曲りの原因となるからである。磯層ではとくにこ

の干し曲りに気をつける必要がある。深い深度で磯層に当

たった場合はことさらに注意を要する。すなわち、削孔

途中であまり荷重を加えると、ロッドがよじれてロッド

の回転を止め荷重を抜いたときに、ロッド先端部が逆回

転し、コアチューブあるいはロットーの継手がはずれるこ

とがあるからである。ビットはメタルクラウンで良いが、

制リー

干し径は86mmとした方が良い。

使用泥水は濃い目とし、プラスタ は用いず、べント

ナイトのみが良し、。エンジンの回転を上げ、ポンプ圧は

4 kgf /crr/程度とし、 1cm ~ l. 5cmの径のスライムが上る

ような濃い自の泥水を用いる。この泥水はボーリング孔

の口元で泥水溜を流れるときは、ポンプのピストンの動

きに応じ脈動する感じとなる。この濃度の泥水でスライ

ムがあがらぬ場合は、無水掘によりスライムをあげる。

また、磯層中の地下水が、流れているような場合には

コアチュープで掘るよりも、ケ シング掘りとする方が

良い。

際層の掘削にあたっては薄い泥水より掘りはじめ、徐

々に濃くしていって際質に合った濃度の泥水を見つける

ことである。また、際層のスライムをあげきれぬまま、

礁層下位の砂 ・泥層に掘り進むと、本来は礁混り層では

ない地層を誤って礁混り層と判断することがあり、これ

はN値の過大評価、乱さない試料採取の失敗等につなが

る。このようなことから礁層のスライムの排除は特に重

要である。
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(3)軟岩

コア採取を必要としない場合はシングルコアチュープ

の削孔で良〈、一文字よりもストレートチュープの方が

良い。ただし、ある深度で計測を行うための仕上げには、

コア残りをなくすために一文字を用いた方が良い。オー

ルコアリングの場合はダブル ・トリプル ・エラスチック

チューア等のサンプラーを用いる。

泥水は一般には薄いもので良いが、掘り止めの場合は

スライム排除のため濃い泥水とする。砂質系の軟岩の場

合もあまり濃い泥水は必要ないが、硬質磯を含むような

凝灰岩系の軟岩の場合は孔幽りに気をつけ、磯層と同様

な注意が必要である。

2.3.3 保孔

保孔とは、ボー リング孔を良好な状態に保つための作

業であり、一般に泥水の使用、セメ ンテーション、ケー

シングの挿入が行なわれる。

(1) 泥水の使用

泥水は浅層のボーリングではあまり問題とされずに使

用され、砂 ・礁ではやや濃い目に、軟岩では薄めにとい

う程度である。

しかし、崩嬢性の激しい地盤や逸水の激しい地層では

泥水が大きな効果を発揮する。その際には泥水の性質や

濃度が大きく影響するので、泥水の品質管理は重要であ

り、そのために「比重測定」、「粘性測定」、「泥壁および

脱水量」、「砂分試験J等が行なわれる。

泥水の詳細については次節で述べるが、土質ポーリン

グではセメント混入泥水、プラスター混入泥水などを孔
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底に残留する粗大スライムの排除を目的に、一時的に使

用するものもある。この場合は粘度が高くなるので、泥

壁を形成することになり、使用に際しては注意を要する。

(2) セメンテーション

際層 ・砂層に対して有効ではあるが、セメント使用後

の泥水は劣化し易 〈、大量のベントナイトの補給を必要

とする。なお、セメンテーションに用いるセメントの所

要量については表2.4、2.5が参考となる引。

表2.4 セメントー袋 (40kgf)の溶解

(新編ボーリンゲポケットブック.1983) 2) 

比重
でき上り量 標僧水量

比重
でき上り量 標準水量

(1) (1) (1) (1) 

1.80 34.13 21. 43 1. 58 47.07 34.37 

1. 78 35.00 22.30 1. 57 47.90 35.20 

1. 76 35.92 23.22 1. 56 48.75 36.05 

1. 73 37.40 24.70 1. 55 49.64 36.94 

1. 71 38.45 25.75 1. 53 51. 51 38.81 

1. 69 39.57 26.87 1. 52 52.50 39.80 

1. 67 40.75 28.05 1. 51 53.53 40.83 

1. 66 41. 37 28.67 1. 50 54.60 41. 90 

1. 64 42.66 29.96 1. 49 55.72 43.02 

1. 63 43.34 30.64 1. 48 56.88 44.18 

1. 61 44.76 32.06 1. 475 57.48 44.78 

lω 45.50 32.80 

[注) 1 1 セメ 〆卜 i ルクの硬化開始時間 ( 60での と~)

比重1.80 ボンフ不能 135骨 硬化開始 3.5時間

1. 70 " 160骨

1.44 " 11時間

2 )セメ μ 卜強度 140'gf /川となるまでの時間

比重 2∞ !日以内

1. 80 3日間

l.40 7日間
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表2.5 孔径と口 .~ド外容積との関係

(新編ポーリンゲポケ・γトブック， 1983) 2) 

実直{主 f廿ムヲ 量
イL 径

(Jnm) (Q/m) 

116 117 10.75 

101 102 8.17 

86 87 5.95 

76 77 4.66 

66 67 3.53 

56 57 2.55 

46 47 1. 73 

セメントミルクの濃度は、比較的大きな亀裂や空隙に

注入して短時間に硬化させる場合にはセメ ント1 水 l

の割合の配合、細かい亀裂や空隙の小さい部分に十分浸

透して硬化させねばならない場合には、セメ ント1 水

3程度まで薄く配合したものを用いる。薄くした場合は

凝結時間が長くなり、強度も濃い場合より多少落ちるこ

とになる。セメンテーションの方法としては、 (i)孔

口投入法、 (u)ロッド注入法、 (出)ポンプ注入法があ

り、 (ui)の場合はパッカ ーを用いることにより、加圧

セメンテーションを行うこともできる。

(3) 逸水防止

ボーリンク守L内の水位が低下した場合、ポーリング子L

壁は崩壊しやすくなる。この水位低下の原因は逸水によ

る場合が多く、この逸水を防止するためには種々の逸水
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防止剤が使われる。一般に、逸水量の少ないときは細粒

質の充填材(セメ ン卜、綿実粉)を、逸水の多いときは

粗粒質の充填材 (オガクス、綿実、 パルプ、コ ンプ片)

をまぜて使用する。最近では LW等薬液注入の方法もあ

る。

(4) ケーシンク.パイプの挿入

ケーシングの挿入は孔口の崩壊防止、緩い砂・磯等の

一水湧水um--|
れる。保孔のための有効な方法ではあるが、次のような

欠点もある。

① ケーシング挿入ごとに孔径は小さくなる

② 挿入・回収の手間および回収のための機械を必要

とする場合もあり、さらには回収不能の場合もある

③ ケーシングが挿入されていると、検層ができなく

なる場合が多い

④ ケーシング挿入は孔内の状態が悪くなる一歩手前

で挿入することが理想で、このタイミ ングの判断が

むずかしし、。判断が遅れると挿入に手間どり、目的

の深さまで挿入できない場合がある

2.3.4 泥水

(1) 泥水の役割

泥水にはスライムの排除、ビット刃先の冷却、ロ ッド

の回転抵抗の減少、さらにはマッドケ キによる孔壁保

護や泥水圧による孔壁の安定の役割がある。

ボーリング時に緩い砂・燦層では崩壊が、軟らかい粘

土層では押出しが懸念される。これを防ぐためには一般

に水圧をかけるが、それには清水よりも比重の大きい泥
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水の方が有利であり、孔壁面を安定させる効果が大きい。

また、無水掘の場合、スライムの排除ができないし、固

い地盤では地盤とメタル、あるいはコアチューブと地盤

の摩擦熱により、チュープが地盤に張りっき、削孔不能

となる。これらを防ぐのが泥水である。

ビット刃先の冷却だけであれば清水でも良いが、清水

の場合、 比重と粘性が小さく、循環水の流速をよほど大

きくしないとスライムは上昇しなし、。流速を大とするた

めにはポンプ圧を上げねばならないが、そ うすると孔底

を乱すことになる。これは土質調査の第一条件である乱

さない土の状態を知ることに逆行する。このために泥水

が使用され、循環水の比重を大きくし、粘性を高めるこ

とにより、前記の役割を果している。

(2) 泥水使用の長所と短所

泥水の使用には長所と短所がある。

まず、長所に関しては、

① スライムの排除をさらに能率化する

② 泥壁(マッドケーキ)をつくって、地層の吸水膨

張による崩壊を防止する

③ 循環停止の際の、スライムの急激な沈殿によるコ

アチューフ'の抑留を防止する

④ 泥水比重により地層中の水、ガスのボーリング孔

内への湧出を防止する

などであり、目的に合った性質の泥水を使用する必要が

ある。

一方短所は、

① 孔外(地上)におけるスライムの除去に手間取る

② ポン 7"圧力が増加する
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③ 子L外の作業場の汚れが多く、ロ y ドに泥水が付着

して、ロッド昇降作業がやりに くくなる

@ 泥水材料費のために掘進費が増加する

⑤ 作泥、調泥、泥水管理のための手聞が増す

などがある。このように短所はあるが、一般に泥水の使

用はこれ等の欠点を補って余りあるものがある。

(3) 泥水の種類

1 )べントナイトの泥水 . 

泥水は先に述べたように、-::?.J ドケ キ(泥壁)を作 . 

1 水分が土砂へ浸透するのを防ぐ作用をするが、この . 

ためには薄くても丈夫な7 ッドケーキを早く作ることが

望ましい。孔壁保護のためには7 ッドケ キが薄く 、脱

水の少ないのが良い。

この性質を有するのがベントナイト泥水であり、水に

7 -10% (重量比)のベントナイトを混入した溶液で、

比重li1. 03-1. 05程度である。この泥水がスラ イムの沈

降防止、泥壁形成性が良い一般的な泥水である。

しかし、 長い間使用していると水が混入し、 比重が下

ったり、あるいはスラ イムがとけ込み、比重、泥壁厚さ、

粘性が大きくな り過ぎる等の種々の不都合が起る。この

ような場合には、以下のように補助剤を入れて泥水を改

良する。

①泥壁が形成されず脱水が大となったとき :CMC

0.1-0.2%混入(泥水がドラム缶 l本に対して200

-400gを混入)

②比重を増大させたいとき :パライトを混入

③粘性を低下させたいとき :テルナイト を混入

④比重が大き くなり逸水しやすくなったとき :パーラ
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イト、その他有機物(オガクス、豆かす等)を混入。

2 )海水 (塩水)泥水

境分濃度lO，OOOppm以上の水を使用した泥水である。

極水を用いて作泥する場合は、清水を使用した場合に比

べて泥水機能の低下は避けられないが、海上ボーリング

等でやむなく海水を使用するときには、塩水に強い山形

産のベントナイトを使用するのが良い。

この時、海水中に直接粉末のベントナイトを加えるの

ではなく、少量の清水に撹梓できる範囲でできるだけ多

量のベント ナイトを溶かし、 一昼夜程度の時間水和・膨

i関させておいてから、ベントナイト懸濁液を海水で害Ijっ

て使用する。こうすれば少量のべントナイトで高い粘性

と比較的良好な泥壁形性能を有した、海水ベントナイト

泥水を作泥することができる。

3 )界面活性剤泥水

清水にロッドリュ プ、サンカットなどの界面活性剤

のみを加えたものと、ベン卜ナイト泥水にこれを加えた

ものとがあり、ロッドの回転抵抗の減少に役立つ。

4 )クロム泥水

ベン卜ナイト泥水をベースとし、これに各種添加剤、

薬品などを加え、泥水本来の性質を維持させるように改

善した泥水て'ある。現在、ボ リングに使用されている

一般的なものとしてはクロム泥水がある。低粘度であり、

コアボーリングに用いられている。 表2.6に各種泥水の

成分を示す2)。
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表2.6 泥水の標準配合
(新編ポーリンゲポケットブック.1983)引

主 製 成 分

種 明 ;背水 べ〆ト クロム ，、ク 貯 {生 界面r舌
ナイト ナイト 川i 01C 

(Q] [同] (kgJ f ト ゾー ゲ 性刑

ベントナ fト 0100 Oi ヘ0.1 "¥ 町、
泥水 、10 ー0.2

市z足水zk4塩水} 0 4海水}
。 戸、 J、 iご〉

泥界面水t舌1世刑 。 。
クロムr足水 0100 06 02 c、 ， ム 00.15 
t普通工法 、f 、5 ‘2 

7t WロムLf工尼法水t 
O山O 06 02 r、 A よ， 00.15 

ー 7 ー5 -2 

[正JO 必筑成分。A 状態により加える。

泥水の比重測定法としては泥水専用の比重計もあるが、

現場で簡単に測定する方法としては次の方法がある。

〔泥水を満した容器の重量)-(容器の重量〕
泥水比重=

〔清水を満した容器の重量)-(容器の重量〕

5 )その他

他に泥水とは異なるが、泥水と同じように循環水の代

用として圧縮空気を使用する方法がある。圧縮空気の圧

力は 5~ 8 kg f /cnf とし、空気量は66mm孔の場合、 2~5

m'/minあれば十分てaあり、特徴としてはスライムの排

除が極めて良く、ビットの摩擦も少なく、掘進能力は数

倍向上する。しかし、ボーリング孔内に湧水があるとき

は、 j勇水個所にスライムの張付きを起す。これを防止す

るためには、界面活性部lを空気に混ぜて送れば、 1勇水量

の少ないときは有効である。この空気と界面活性剤の組

合せは、使用する水が少なくてすみ、山岳地帯あるいは

琉球石灰岩地帯のコアボーリングでは多用されはじめて

いる。装置は小型コ ンプレッサ一、レシーパータン夕、

泡発生装置により構成される。
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|2141事故とその回復
ここでは、 削孔時の事故として「ロッド等の器具の落

下」、「ロ ッド・コアチュープの切断」、「埋設物の破損」、

「崩壊事故」、「抑留事故J、「逸水事故」をとりあげ、そ

の発生の仕方や対策(回復方法)を述べる。

2.4.1 ロッドの落下

この事故はロッドを引上げる際よりも、ロッドの挿入

時に往々にして発生する。すなわち、継ぎ足したロッド

をあまり急激に下し過ぎ、手を滑べらせたり、挿入した

ロッドを若干高〈止めてしまい、もう少し低くと考え、

手でロッドを持ち、ロッドホルダーをゆるめた場合等に

発生する。また、ロッドホルダ のコ 7 が擦り減ってい

る場合も落下事故を招く。

ロッドの回収方法はロッドの上端が浅い位置にあれば

次のロ ッドを挿入し、ロ ッドのネジ山を合わせることで

回収出来るが、深くなれは、タップ類を用いて回収する。

タップには内ネジ用と外ネジ用があるので、状況に応じ

て使い分ける(図2.3、2.4)1).引。

2.4.2 器具の落下

パイプレンチ、カ ップリング等を孔内に落とすことが

ある。小さなものであれば、ロッドクラウン掘りにより、

孔壁に押し付けることも可能であるが、孔曲り の原因と

なりやすいので、回収器具等を用い回収するのが良い

(図2.5)2)。
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落下事故は、往々にして気の緩みから発生することを

肝に命じておくべきである。

聞三調理璽~

図2.3 インサイドタ '1プの例

(土質調査法(第2回改訂版)，1982) 1) 
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(新編ポーリンゲポケットブック， 1983) 2) 

2.4.3 ロッド・コアチューブの切断

ロッドの切断の例はあまりないが、ロッドのネジ山が

不良の場合にはその可能性がある。これはロッドを常に

点検し、不良なネゾ部があればネジを切り直しておくこ

とで防ぐことが出来る。ただし、カップリングを付けた

長さが3mとなる様にそろえて置かないと、削孔深度を

誤るもとになるので気をつけねばならない。

コアチュープの切断は型軽層掘削時に発生することがあ

る。発生個所はクラウ ンとチュープの接続部が大半で、

原因はチュープが摩耗し、ネジ山部が薄くなることによ

る。常に点検し、摩耗が激しいと思ったら、早めに交換

すべきである。



2. 4 事故とその回復 37 

2.4.4 埋設物の破損

道路上の路線調査等の際に起す事故で、事前に良く埋

設物を確認しておく必要がある。埋設物は上下水道、電

話、電気、ガス等である。着工前に関係機関の台帳など

により位置、埋設深度を調べ、さらに現場では試験掘に

より確認する。試験掘の深さは少なくとも 2m程度は必

要で、さらにその下部も探針棒などを押込み、障害物の

位置が判るように、複ヒ‘パイプを建て込んで置くとよい。

有無を確認する 試掘り t::j~FJT ~ J;f~-t…した| 
ただし、最近では埋設物が数十mの深さに埋設されて

いる例もあるので、深い位置で異物に当ったら、むり押

しせず一時削孔を中止し、十分に調査すべきである。

不幸にして、事故が発生した場合は一刻も早〈関係機

関に連絡し、処置をしてもらうことである。したがって、

事前に関係連絡先を十分把握しておくことも大切である。

2.4.5 崩壊・抑留事故

崩壊事故は緩い砂層、際層、破砕帯なとで発生する。

この危険を感知した場合は素早くロッドを引上げ、泥水

をクロム泥水に切換えるなり、セメンテーション等を行

い、未然に防ぐ。不幸にして発生した場合は送水を続け、

とにかく、ロッドの回転を止めぬ努力を続け、気長にロ

ッドを上下させ、ジワリ、ジワリと引抜く方法がよい。

抑留事故も崩嬢事故とほぼ同様で、ハン7 ーによる打

ち上げを繰り返し、送水(泥水)が続けられる状態を作

り出し、ロット、を回転させ、スライムを気長に排出する。

あるいは、細いケーシングをコアチュープの肩まで下ろ
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し、コアチュープの上部をさらう等の処置を施す。それ

でも不可能な場合はロッドを逆転して回収する。孔内に

残されたロッドは逆タップにて回収し、コアチュープは

包み切り等の処置を講ずる。

2.4.6 逸水事故

削孔中にこれが発生すると抑留事故につながるので、

逸水防止材の使用、セメ ンテー γ ョン、ケーシングの挿

入等の方法を素早く実施1る。なお、逸水している個所

が粗粒質である場合にはオガクズ等が良〈使用される。
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l3111概要
3.1.1 目的と意義

地質調査においてサンプリ ングという言葉は色々な方

面に使われているが、ここでは、浅層部(深くて10伽位)

の土砂や、 未回結な岩盤で士の延長線上で扱うことが妥

当なものを対象に試料採取することをサンプリングと呼

ぶ事とし、このうち本マニュアルでは、舌しさない試料の

採取を対象に記載する。

サンプリングの目的は、地層判別や原地盤が持ってい

る諸物性値を室内で求めるための試料を得ようとするも

のである。最近、 室内試験技術や試験機器の性能も急速

に向上して、これまで以上に微細な応力、 変形に関する

情報もキャッチできる様になってきている。このような

試験技術の進歩に対応して、 地盤が保持している情報を

いかに漏らさず包み込んだサンフ勺レを試験室に提供でき

るかが、重要な意味を持っているとも言える。

近年、重要構造物や大型構造物の建設例が増えるにつ

れて地盤調査でも精度の高い成果が要求されてきている。

一方、埋め立て地のように、未だ安定してない地盤の

上に都市や空港などが建設される場合の、地盤改良の設

計、施工や、これら改良土の工学的特性に対する理論的

究明のためにも高品質のサンプルが要求されている。こ

の様な要求に対応すべく多様なサンプラーが開発実用化

されている。
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3.1.2 サンプリンゲの種類と適用条件

サンプリングの種類を分類する切り口は幾つかある。

対象とする土の区分 (いわゆる粘性土，砂質土，型軽質土)

と土の状態(苦しした，乱さなし、)の組み合わせで分類す

る方法や、サンプリングの方法で分類する方法などが代

表的である。

表3.1にオーガーボーリングやコアポーリングを除い

たサンプリングの方法で分類したサンプリングの種類と

サンプラ一、その適用条件についてまとめてみた。 表3.

1のうち、標準貫入試験器によるサンプリング以外は基

本的には乱さない試料の採取を意図したものである。

これらの多様なサンプリング方法のうち、ここでは、 園

ボーリングを併用して行われる代表的なサンプリング方 . 

法について、サンプラ の構造や取扱い方法、手順につ

いて記すものとする。
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(1)サンプリング計閣の把握

調査を行うにあたっては、調査目的とともに調査地点

付近の既往柱状図や室内試験計画などをもとに詳細なサ

ンプリング計画書(表3.2)を作成する とよし、。

表3.2 サンプリンゲ計画書の記入例

妙ンプリ ンゲ計画書

調停1'， 口調iJO世世調脊獲協会ヒ'L新事

E事 に伴 う地質調夜 週丘盆A.___!!_ニ土 Jf両担当岩 山田氏

調停地所帯復航千代田阿 1，ノ内 却場T国平成"手11fI 6日‘ 12116日

-a' r
t
 

d
H
 

サ

グ
他M円吃畦mH 

ム+
L定

庵高

、，

定

m
予定訳験芭

出

ゐ

釘
U
M

富
島

僚

出

直

び

料

よ

試

S量世験試

10.50、 |粘性上 10、2 11副官ピ A卜|三軸 u u 1 1 通常連係

13凹 -，セー，t;..プ cu

日立区立
うー I!王世

物理

13印、 | 砂 |問、 15 1トリ "'1.. 卜三軸 C U 1 市結直侮

15回 1 1 1サ， 7今一 111<動三軸瞳酌

阪動一軸 4液状化'1 1 |脱水ぬ晴酷
拘理 1式 |を行う

勺一|帖1'，i: 1'0、13 1と二一濯 CU
通常運獄

トIJfll. 

物理 1，式

サン l-，
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サンプリング方法欄の使用サンプラーは土質、地質の

違いや各種試験の供試体の大きさに適応できるものを表

3.1を参考に選択する。

(2)機械の選定

サンプリング孔の掘削孔径や深さに適合したポーリン

グマシンや送水ポンプを選定して使用する。なお、一般

的にはサンプラーを連続的に貫入させるために長ストロ

ークのスピンドルを有した機械が望ましい。

(3)サンプリング孔の掘削

サンプリンク'のためのボーリングでは、掘削時の泥水

が孔底に過大な圧力を与えないように、ウイ ング付きコ

アバーレル(図3.1)等を使用するのがよし、o I 

骨ーウイング{羽根)

ー一一ビ yト

5mm-l0mm 

図3.1 ウインゲ付きコアバーレル

(土質調査法 1) 1982に一部加筆)

(4)循環水の濃度

サンプリング時の泥水濃度は一般的に シJレ卜および粘

性土においては薄〈、砂および砂質土では濃い方が良好

な結果を得ることができる。
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(5)サンプリング孔の仕上げおよびスライム排除

孔底の仕上げは一文字か十文字(クロス)ビット(図

3.2)を用い、平坦に仕上げることは言うまでもなし、。ス

ライム(掘削残土)は良好なサンプリングの大きな障害

要因に成るのでセ ジメント チュープ等を利用 して完全な

排除に努める。

(a) ウイング付き一文字ピ yト(b)ウイング付きク ロスピ yト

図3.2 孔底仕上げ用ビ'1 ト

(土質調査法 1) 1982に一部加筆)

(6)振動対策

サンプリングの大敵である振動、衝撃を緩和するため

エンジンの下に、直径10cm位で高さ 5-6 cmの防振ゴム

を敷くとよし、。

(7)サンプリング時の記録

サンプリング時の状況を記録に残しサンプリングの質

の評価に資するとともに次回サンプリング計画の指針と

する。表3.3に記録用紙の一例を示す。
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表3.3 サンプリンゲ記録用紙例1)(土質調査法，1982)

サン プリ ン グ内記録 己'!rm Il!; 
周回 ""・.l ..QQ.~~土質調査 一ー一- 11 高_.T.f'....JsL.......... • 
u11・9 国1:"'-ーーへ:::J “ (.S.O'ð.，.~J.~g .. ." ・2賓低富一回中 一.他 “ 

t川Ji.U (o...nl白血Sl'f. I 11 71四百 阻・・ 山本 二 郎 } 

ポーリングmカ.J，ロ:..'l.V.. :主1\:'-ド1イード訊位~L:H.i.1ントナイト柑iJJ.~"， H使用
竹内ー州氏蹴t~伝説1，!1_t:N.U2・とニ マげ，二" i.V.泌:i~::~t..Q:dに主主掛町二ー
..， "/"1'・1，グ令Aープにヲいて伺JlU("tンプ'r;..グ附』

長 き一_.. !.Q.Q._...~ 外@帖...1J.，g/_ - 内 信一一一n、qg_......・
肉 11_ ーは一 回 ・LJ.$.，gL_圃 刃先角度一一一_6._......'"
If ft..1.}i.，レZ仕 ι 刃先内".._ Q，.，o.ー 園 内也九一一Q_........" 

. ，γリング1・ ~"'U

竹内ー岬"山 II-_...s.g 舗 ピ~~ ...0 "1.，.，mtt6)n L・......3P........'・
実割以符侵 害 L'-_._..79ご二個 lb . o-l，:JtJ')，~r. tt t! ~ 
実路tl.J:l!b包 (LrlH)XIω.ー....JQ......_" 公 民nZIH包(UH)xlω・“ !.lJ.p. ・4
'" " ~ 肱絹コにシールの 材"で叩ヲ';;:j:".， 日r-~ï~'-97一元~-i:'て五 ~I"-j-i品司目玉孟孟孟孟込よ以ι 一一一

シ - "''' lV~ 刃先 ........?.L....'・ ょ a一一ーと一個
マシプリ...，.C:HCt‘n市狗3lQ (~;~ ~ ~~~蝿 ~~~;;~ .. ~ ~~ ~~a~~:川)

.~迫持速度 15臼rl~.~_{).里氏一

.1:.罰金，;.~自主 U “一一一一一一一 ー一一一一
酬の酬で1) ~ tl 1f:E .~.~~!.. :片品r.~~ ， 法長 ~J.•μ~-江出之同-c ii官
以"の 崎 通芳 複旦異旦刊 ⑪ 肯} 一 一

ζ虫"_で温-町 内 ー==;

シル トおよび粘性土 (以下、粘性土と記す)を対象と

したサンプリングのうち、使用頻度の高い次の3つのサ

ンプラーを用いたサンプリングについて記述する。

① 固定ピストン式 γ ンウ オールサンプラ ー

② 水圧式ピストンサンプラー

③ 回転式サンプラー(テ"ニソン型サ ンプラーなど)

なお、 表3.1に示すようにこれらのサンプラーは粘性土

以外の土のサンプリングにも適応しており、共通部分が

多いことを理解していただきたい。
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表3.4 回転式サンプラーのサンプリンゲ記録用紙例

回'正式タナノプラ のザノプリノグ記録

J!t JtUH1HHHJl.:llH!U n・"0 4' 11! 109 
u! 8-2 !~"t d也f~ 

1i1t11、8-2・3 γ，-l)lU JO ・・
UlI ¥.1， 00 m- 15. 00 m m • 
~H 開 ノ 100 11河. 15"， ，，，.，， 
1:.t;-Ut. トU.‘t.-1tiH・ '-'1'11ン'正! YSO-l 
11園内，，，;，1 1 ・・ "lIU I A ，~O Y6 

t覆さ 睦過時間 仰し込み何即 ポμ プ圧力 回伝温度 備 2考

(，・) {・in) (k o: (】 (kgf/c・， ) (rPI) 
10 0-15 150 1.0 J2 

20 O"'S"" 200 1.0 J2 

JO I"JO ・ー J50 1.0 J2 

'0 2"00 J50 1.0 J2 

50 2"30 J50 1.0 J2 

60 J10 J50 1.0 J2 
峠 E一 一・・・一一山崎

10 4-00 J50 1.0 J2 
山 由吋占山引明日日』

80 4'45 J50 1.0 J2 

90 5"50 m 1.0 J2 ...-....._......_..._.... 
100 115- 400 1.0 32 

.町酔 酔町酔 ・・

110 

9・主r町t!UCtlU噌thrU.3S..Un~tlbh6 ， 

ヨ号 11 liHS..;U ~. nUi刊帥1Af!.

11 U.事量tjjJい.

3.3.1 固定ピストン式シンウオールサンプラー

(1)装置とその取扱い方法

原則lとして土質工学会基準『固定ピストン式シンウオ

ールサンプラ ーによる土の乱さない試料の採取法.!(JSF 

T1-l982) (以下学会基準と記す)によるものと する。

学会基準で示すサンプラーの一例、サンプリングチュ

ープを図3.3 ~ 図3.5および表3.4に示す。
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組み立て完成図1)
7'1'7'γ 

ヒ質調査法 1) 1982に一部加筆)(カyプリングサンプラーヘッド)

図3.4 固定ピストン式サ

ンプラーヘッド部の詳細図1)

(土質調査法1) 1982に一部加筆)
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肉

厚

」一一一--' 長さ (Q) 1 m標準一一一一「

I 11 刃先角度6.士 1・

I . ) ) 〆

標

刃

刃

標

偏

肉厚
[ステンレス スチル1.5-2伽m
黄銅 1. 9-2. lmm 

GEE 
※引きI亙dパイプが望ましい.

図3.5 サンプリングチューブ

(土質調査法1) 1982に一部加筆)

表3.5 サンプリンゲチューブの形状

準 内 径 75mm 

ステンレススチ-)レ製 1. 5mm-2. Omm 

黄 銅 製 1. 9mm-2. lmm 

先 角 度 6。士 1' 

先 肉 厚 O. 2mm:t O. 05mm 

準 長 ー、皆 1 m 

平 度 D， (max) -D， (min)く1.5mm 

D， (max) ， D， (m i n)は、それぞれ任意の断面における最大
外径、最小外径である

※ 引き抜きパイ プが望ましし、。

1)サンプラ ーの組み立て方法

サンプラーおよびサンプリングチュ プの点検を行っ

た後、サンプラ の組立は次の順序で行う(図3.6)。
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はパ，キノグの調整を
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へ
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穴
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" ピストンロ y ド上唱の
iI!ネジレジューサーを
しっかり蹄める.

ピストンエキステンシ

ョンロンド11)浮3よか
り肪止用スト yパ {通
称唖々という)をつける

とよい. (0) 

(d) 

図3.6 固定ピストン式シンウオールサンプラーの

組み立て手11頂
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(2)サンプリンゲの手順および留意事項

1)サンプラーの孔内挿入と降下

4 ピストンエキステンション
干 で ロッド(中間 口 yド)

ー一一ー中間口 y ドス ト ;11¥ー

--一一一一一ーロープトング

① サンプラーの孔円挿入

(留意 .~ I
ピストノエキステ〆ーンョンロ y ドのためホイスチン

グスイベルが使用しづらいのでロープトングなどを

用いる.
ボミーリノグロ yドのよ唱にピストンエキステンーンョ

ンロ yド町スト 'l"ーをとりつけるとよい.

サノプリングチュ プを傷つけ年いように注意して

孔内に，.入ずる.
サノプラ へγ ドが孔内に入った位置でサンプラ

ヘ y ド本国~孔からピストン首面へ本 fo ，IJIたす.

② ロッド躍さ足しと陣下

(留意点)

ピストノエキステノショノロ y ドの皿き足しの時.

下倒的ピストンロ yド町i星ネジがゆるま広いように
注意する.

ボfーリングロ y ドよ唱でスト;， dーを固定し.ピス
トンエキステノシ ョンロ y ドが移動し広いようにし

て陣下させる.

図3.7 サンプラー孔内挿入と

ピストン背面空洞への注水
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2)ピストンの固定 (図3.8)

① ピストンエキステンションロッドに専用のリング

ブックを付ける。

② ボ リング櫓のU金具にチェーンを固定し、ター

ンパックルをいっぱい弛めた状態にしてチェーンを

リングフックに掛ける。

③ ターンパックルを締め込みチェーンのゆるみをな

くする

④ ポーリングロ y ド上端の所のピストンエキステン

ションロッドにチョーク等で印を付ける。

(留意点) ・ポーリ ング憎は 3本柱を結束するなどしてー (押し込み叩|つ町 l 
重で櫓がたわむとピストン固定の効果が低

減する)

-櫓脚下に板などを敷き、めり込みを防止す

る0

・スピンドルを一番下に降ろしチャ ックを締

めた状態にしてボ リングロッドにも印を

つける。
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図3.8 ピストン固定例

3)サンプラーの押し込み(図3.9)

押し込み方法は①チェーンプロ yクやウインチを用い

て押し込む方法、 ②ボーリングマシンのスピンドルを利

用する方法、 ③人力による方法などが行われている。

(留意点) ・押し込み反力の取り方として図3.10に示す

やり方が多く用いられている。

-最大押し込み長さは、試料採取有効長さ

(ピストンがサンプリングチュープ内で後

退し得る長さ)の90%以内とする。 常識的
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には 1mのサンプリングチュープを用いた

場合で80cm程度とする。

-押し込み速度は20sm/s程度の比較的高速で

行い、振動や回転を与えないように連続的

かつ等速度で行うのが望ましい。
，骨車

ウイ ンチ

←アンカー

ピストン . 
エヲステンシ ョンロ y ド . 

ポーリングロ ッド . 

サ ・
ノ 圃

7 ・
-// -/ if -

チェ ンプロ yヲやウインチによる押し込み
ピスト ン
エクステンγ ョンロッド

.1 1 t 
ポーリングマシンのスピンドルに 口 yドト ングを利用した人力に
よる押し込み よる押し込み

図3.9 サンプラー押し込み方法の例

(土質調査法1) 1982に一部加筆)
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荷柑慣などて足場とマシンを閤定する.

庄力不足の唱音は木町入ったドラム缶などを足場に厳せる.

図3.10 押し込み反力のとり方
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4)押し込み長さの測定 (図3.11)

サンプラー押し込み前

スピノドル上唱金基準面にして
ポーリングロ yドに 10cmの間隔

でマークを付ける
ポーリングロッド上帽に位置す

るヒスト ンエキステン γ ョンロ

2 ドにマ クを付ける (A点l

サンプラー押し込み後

ピス トノの固定が完全な場合ピストノ町固定が
不完全な場合ポ リノグロッドに付けたマ ク

により押し込み1¥;;を求める

A 点か勺ポー リングロ y ト上端までの畏~-r ，則

り試料保融畏3とする
(ピストンエキステンγ ョン ロ y ド町ポ リノ

グロ γ ドに対する帽封移動量

図3.11 固定ピストン式サンプラーの

押し込み長さの測定

(土質調査法1) 1982に一部加筆)

5)サンプラ ーの引き上げ

押し込み長さの測定終了後、ピストンエキステンショ

ンロッ ド固定の蝶々を締め付けて (ピストン ロッドのボ

ールコーングランプがスライム等により利きが悪い場合
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があるために)押し込んだ部分を静かに引き上げる。こ

のとき縁切りのための回転は試料を乱す原因になるので

行ってはならない。それから蝶々をゆるめてピスト ンエ

キステ ンシ ョンロッドを締め込む方向に回転させて、ピ

スト ンロy ド上端の逆ネジの所から外し、ボーリ ングロ

ッドの引き上げに先立って撤去する。 以降順次ボーリ ン

グロ ッドを引き上げ、サ ンプラ を回収する。この際に

試料の入ったサンプラ ーに娠動や衝撃が加わらない様に

十分注意する。

6)サンプラ ーの解体 (図3.12)

(.) (，) (，) (d) 

T ・p ヲラ 全体を本τ;ラ
れいに，jt';._

2 先制にヨf，. '~ フ を して刃

'"の保揮を行う

1 <1-:"フラーへ Jト-"濁に
つけ た緬普1"岡 町 "自
のボリ J グロ I ~ I t: 
外す・

a ザ〆フラヘ ，ト."偽
して;r:-J~ コ→ J クラノ

H 外す. . 

ヨ サンフリ〆グチ ュ 7を
固定しているピスを外し
ず)'1プリ J グザ〆77
ヘ J トを ~J Itl る ε 

6 ヒスト ノ筒語のスラ 1"
の有績を緬詑する

1 通気孔を問紋欽患にする

8 ヒス トンロ νト.椅ら固

しなが勺ヒストノをゆヲ

〈りと号 I~ I賓 (. . 

図3.12 聞定ピストン式シンウオールサンプラーの

解体手順
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7)試料の観察

チュ フー両端の 2cm-3 cmしか試料の観察はできない

が、なるべく詳しく観察、記録するように心掛ける。

チュープの上側のスライムは、きれいに排除するように

する。それから試料の実採取長さを測定する。また下部

の方の脱落状態も忘れずに測定、記録する。

3.3.2 水圧式ピストンサンプラー

(1)装置とその取扱い方法

1)サンプラーの構造一一日こ…90mm、肉厚3mm、有効長920mmのヘッド付きシリンダー

(筒管)にセンターホール型のフリ ピストン(サンプ

リングチューブの押し込み用)を内蔵している。その下

側にボールコーンクランプ内蔵の(回定ピストン式γン

ウオールサンプラーとは逆方向のポールコ ングランプ

である)サンプノレチューフ'へ γ トーがある。またピストン

ロッドはサンプラーヘッドに固定されていて、先端の方

にはピストンがつながれている。ピストンの通気孔はピ

ストンロッド取 り付け孔で兼用されている。フリ ーピス

トンが水圧により押し出されると、まず、サンプルチュ

ープヘッドのクランプ解除突起部にあたりクランプをフ

リー状態にした後にサンプリングチュー 7"へ y ド部が押

し下げられることによりサンプリングチュープが地中に

押し込まれる構造となっている。アリーピストンが最下

位まで押し下げられると圧力水開放ロ(シリンダ 下部

の側面にo10mmの孔が 2-4孔ある)より圧力水は孔内
に開放される。
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サンプリングチュープは、固定ピストン式シンウオー

ルサ ンプラ ーで使用するものと同規絡とする。

このサンプラーの他、フリーピスト ンへの水圧の加え

方を地上部のガ ス圧を介して行う方法等に改良したもの

やサンプリン グチュー プの貫入状況を地上で点検するた

めにフリーピスト ンヘッ ドにガイドロ ッド (またはワイ

ヤー)が接続されているもの等がある。

クランプ解除
突起部

lit本口
ポールコーンクランプ

サンプラ へy ド

ピストンロ yド

シリンゲ

チューブ長さ調節用力ラー

圧力本開放口

フリーピストン

工科
押し込み前 押し込み終了後

図3.13 水圧式ピストンサンプラー

2)サンプラーの組み立て(図3.14)
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Ic) 

(1) サJフラ ヘ Jトとνリノタ -q)ネγ

を外し γ リンタ-'i" W~ 取る.

l留・ ~l ヒストν"の0ーリ J グ舗に
グリ スa専念造ると作覇軍しや
すい.

短いサンプリ μグチュープを

周いる場合t:畏さ調節用のカ
ラーを使用すると良い.

2 ヒストノロ 2ドに先すフリ ヒスト〆

~~す目.

3 ザ Jフリム〆グ予2ープヘγトfc過す b.

4 ヒスト J をきっ〈碕め込んて取り付げ

るは.

， 't〆フリ〆クチュ プ町置形講の有照
や固定ヒストノ，、 Jネ〆グ 10 リノ
グ)の判示具合をチ Z ":/クする. d 

E 興需か縄"ればサノフリノグチュープ

をへ yトに差し込みピスで圃lEする.

この鴎 固定ピストン町位置Uサンプ
リングチ 2 プ町先慣に乗るようにセ

y 卜する.

(留曹司} チュープ町穫し込みや位誼合

わせて固伎を与える崎t1必ず

右回伝て行う.

固定ヒスト〆ハツネノグのがJ
3具合をチ .1:.'/クし 掴霊す

る.

7 γ リ〆ター"入れ サー'フラーへ Jト
に傾城ずる

図3.14 水圧式ピストンサンプラーの組み立て手順
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(2)サンプリンゲの手)1慎および留意事項

1)サンプラーの干し内挿入、降下

サンプラーの孔内挿入、降下の方法はサンプリングチ

ュープを傷つけない事、降下速度を遅くする事の他は通

常のポーリングの時と同じ要領でよい。

ゆっくりした降下速度で孔底附近まで降ろしたらスピ

ンドルのロ γ ドに接続して孔底まで降ろしロッドホルダ

ーで固定する。

(留意点) ・サンプラ のシリンダーヘッドにボーリン

グロッドを接続する場合、水抜き孔イ寸きレ

ジュ サ をセッ卜する。

2)ボ リングロッドの固定

ボーリングロッドの画定は、スピンドルを一番上に上

げた状態にしてチャックを締める。固定が完了したらス

ピンドノレ上端のロッドの所にチョ ク等で印をつける。

(留意点) ・ボーリングマシンを押し込み反力に用いる

ため、絶対浮き上がらないよう固定する。

3)サンプラーの押し込み

(a)押し込みに使用するポンプ

使用ポンプは吐出量30Q /mi口、圧力20kgf /cm'-25kg f / 

cnl 以上の能力で脈動が少なく、リターン回路を備えてい

るものを使用する。

(留意点) ・やむを得ずボーリング用泥水ポンプを使用

する時はポンプの回転を速くし、リターン

回路で水量を調節することにより脈動を緩

和する。

・向上の場合10kgf/cnl以下相当で用いるのが

よし、。
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-使用する泥水あるいは水は、スライム等の

入っていないものを用いるのがよい。

(b)ポンプの送水 (押し込み) (図3.15)

① スピンドルのチャックの締め付けを確認する。

② ポンプのクラッチを入れて、リターン回路のパル

プ調節して水圧を序々に高める。

③ 送水圧が減少し、送水が孔内から戻ってく れば所

定の押し込み完了である。

(留意点) ・リタ ン回路のパルプをいつでも操作でき

る状態にし、圧力ゲ ジを見ながら押し込

み速度の調整を行う。

-ポンプ圧が能力一杯になった時(脈動が大 目

きくなった時)、 押し込み反力装置が浮き 目

だした時は直ちにリタ ン回路を解放し

(押し込みを中止し)、ポンプを停止する。

図3.15 水圧式ピストンサンプラーの押し込みの例

4)サンプラ の引き上げ

①スピン ドルのチャックをゆるめてロッドの浮き上が

り量を測って置く。 ②サンプラー押し込み部の引き上

げはポーリング7 シンのスピンドルで回転を与えない
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ように静かに引き上げる。③以降順次振動、衝撃を与

えないように通常ポーリング作業の要領で地上に引き

上げサンプラーを回収する。

(留意点) ・計調IJロッド等がついたものはその移動量で

押し込み長さをiJllJる。

-計調Ijロ ッド等が備わっていないサンプラ

では、押し込み長さが規定長に達していな

い場合は押し込み長さが確認できない。

5)サンプラーの解体 (図3.16)

1.1 Ibl (cl 

1 ヲ〆フリ J クチニ込 プヘ yトのピ
ス安外す (.1

2 固定ヒ スト /0ット .ゆるめ、気

礼金""."犬婚にする (b)

3 サンプリングテュ プを"の に引

~I.i < (cJ 

・固定ヒスト〆を，.き取る.
{留.占} 所慢の畏，仰し込め'.か

， たと ~U ， .:;，リ/タ

ヘットを先に叡り外して

か勺行う.

ヒλ トノよ舗にスライム

がi留まっている場合u
ピストノロットを外して
本でスライ ム...ぃ出す

図3.16 水圧式ピストンサンプラーの

サンプリンゲチューブ取り外し手順
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6)試料の観察

3. 3. 1 (2). 7)に同じ

3.3.3 回転式サンプラー

(デニソン型サンプラーなど)

日本での回転式サンプラーの元祖ともいえるデニソン

型サンプラーは、 1940年にアメリカ陸軍工兵隊デニソン

地区のためにジョンソンが考案したデニソンサンプラー

が原型となっている。

今日、フォアマ ンに通称デニソ ンサンプラー と呼ばれ

ているものは、二重管構造をした回転式のサンプラーで

内管にシンウオールチュープを用い、原型に比べ軽量、

小型化されている。この二重管式サンプラーの構造上の

特徴が原型デニソ ンサンプラーと似てるところからデニ

ソンサンプラーと呼びならわしてきた。現在では、原型

のものと区別するためにデニソン型サンプラーと呼んで

いる。日本ではこのデニソ ン型サンプラーが成長、進化

して現在では多種多様な回転式サンプラーが開発供用さ

れている。

(1)装置とその取扱い方法

1)サンプラーの構造 (図3.17)

二重管~四重管構造でスィーベルハウジング(スラス

トベアリングにてサンプリングチュープの共回り防止を

する機構のこと)を有しているのが特徴である。

また、回転式サン プラーではリト ラクタ 一機構 (スプ

リングや空気パネにより地盤の硬さに対応してシューの

突出し長さが自動的に変化する、伸縮自在型のこと)を

備えているものが多い。(デニソン型では、シンウォー

| 
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ルチュープを用いることでカッテイングシューは独立し

ていない) また、内管の水抜き孔がスィーべJレハウジン

グの中心部を通り へ y ド上方部より排水されるよ うに設

けられている。その回路の途中に試料脱落防止用のボー

ルパルプ(一方弁)が設けられてあるものや、 排水孔出

口に シートパルプを取りイ寸けているものなどがある。

ポ リングロ yド

水田き孔

ボルパルプ

シュー実出し畏3調節ねし

鯛酢ねじ国定周ナ y ト

スィ ベi"'、ウソンクe
スプリノグ

スラスト ベアリング

0リノグ

サンプリングチュープ
ヘッ ト

チュ プ固定用ピス

Oリング

アウタ チュープ (外管)

ビγ ト

シン ウ~ ールチ ュ ー プ

t・}デ二ソン型サンプラー
問酷ねし併用スフ リノグ型

ノュー完出し長ょう調酌広

ス7リ〆ク

スラストへア リンク

ヘ ョト

ー サ〆フリノク チ0 -フ

(.盆ヒハイ 71

ー メタルヒ J ト

ー ー ヵ，ティノクeシュー
bト')フi"チ，-7サンフラー

図3.17 回転式サンプラーの代表的な構造図例

2)サンプラ ーの組み立て(図3.18)
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デニソン型サンプラーの組み立て手11慎は、 図3.18に示

すとおりである。

他の回転式サンプラ ー (三重管方式)の場合は、外管

のビット を外し、内管に接続されている シュ を外して、

その中にサンプリングチュ ープ(材質は色々で、真ちゅ

う、鉄、ステンレス、アグリル、硬質極化ビニーJレなど

がある)を挿入する。

シューを付け、ビットを付ける と組み立ては完了であ

(a) (b) (c) 

(!_. *出3孔の画通暗認を行う .

ベアリングと スフリ ング町スムー . 

ズ伝動作的確認を行う .

地盤に虚した γュ (刃先)の霊 園
出畏金網酷ねじで岡田し固定用ナ . 

y トを3つ〈輔めて固定する.，・ ・E
② サノプリノグチュ プヘ y ド部O
リノグのがJ ~ を緒認しながらサン
フリングチ ュープを差し込み縫陪

する.

サノプリングチュープ固定用ピス

を取り付ける.'b 

う アゥターチュープ l外菅)を取り
付ける." 

図3.18 デニソン型サンプラーの組み立て手11慎

(調節ネジ併用スプリンゲ型)

3)シュー突出し長さなどの決め方

シューの突出し長さは一律に決めるのは困難である。

ただ一般的に次に記す例を参考にして突出し長さの調整
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を行うのがよいといえる。

① 地盤が軟らかい (ゆるし、)ほど、シューの突出し

長さは長くする。

② 水量が多い程、シューの突出し長さは長くする。

① 地盤が硬く(密に)なるほどシューのクリアラン

スは大きめにし、シューの突出し長さは短くする。

④ 砂質土の場合は、送水量を多くするとシュ のク

リアランスは少なくても良い。すなわち、送水量と

クリアランスは反比例の関係にある。

⑤ ポーリンク-?シンや送水ポンプおよびサンプラー

などの感触がはっきりしない場合は、次のような組

み合わせで実施してみる。

シューの突出し長さを、スプリングがし、っぱいに圧縮

された状態で10mm程度、シュ のクリアランスは 1mm程

度のものを用い、送水量は60Q/min程度、給圧は250kgf

~750kgf、貫入速度は 5 cm/min~1 0cm/min の設定でサン

プリングを実施する。その結果をみて次のサンプリング

に対して調節(ゾューの突出し長さ、クリアランス、送

水量、貫入速度など)を行ない、地盤、サンプラ一、ボ

リング方法の最適な組み合わせを求める。

(2)サンプリンゲの手順及び留意事項

1)サンプラーの孔内帰入、降下

① 子L内挿入作業は、他のサンプラーと同様である。

② 子L内降下はゆるやかな速度で行う。

③ 孔底より最低3m位」こから送水をしながらサンプ

ラーを降ろして行く。

(留意点) ・回転式サンプラーは重いものが多いので、

サンプラー用台車等を用意できれば、作業
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性が向上する0

・スライムや孔壁のせり出しのために、サン

プラーが掘削深度迄降下しなかった場合に

は、回転、送水を行いながら降下させる。

2)サンプラ ーの押し込み

① チャックを緩めてスピンド司ルを一番上方に上げる。

② チャックを締めてロット、を固定して、回転を与える。

① この時押し込み荷重(給圧)は、所定の押し込み

荷重(250kgf程度)になるまでは徐々に増加して行く。

@ 貫入速度が5cm/min程度になるように、押し込み

荷重を調節する。

⑤ 1ストロークの押し込みが終了したら、 30秒-1 • 

分間位、回転を与えた状態で送水ポンプのリターン . 

回路のパルプを一部解放しポンプ圧が0.2kgf/crrl-0.

5kgf/crrlになるように圧力を下げる。

⑥ 押し込み荷重がゼロの状態 (サンプラ ーとポー リ

ングロッドの自重のみの状態)にする。

⑦ 回転を停止し、チャックを緩めスピントールを上げ

チャックを締める。

③ リタ ン回路を調整し、送水を正常な状態にする

と同時に押し込み荷重を250kgfまで上げ、回転を与

えてサンプリングを続行する。

⑨ 所定の長さ (80cm-lOOcm)の押し込みが終了す

るか、押し込み困難になった場合は、押し込み荷重

を100kgf程度にして 4分-5分間回転を継続する。

こうすると γュー先端部での試料切断が容易となる

ことが多い。(特に粘性土の場合に必要で、砂質土

で固結度の低い場合は必要ない)
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(留意点)1ストロークの押し込み終了直後に、何の処

置もしないでチャックを緩めると、サンプラ

ー内蔵のスプリングが伸びようとする力、ボ

ーリングロッドの圧縮やたわみの復元力、循

環水圧のピストン作用による上向き力、それ

らの力が引き起こす慣性力で、サンプラ が

飛び上がり シュー先端部の試料に過大な負の

歪みが生じ試料が乱れる。極端な場合は試料

が切断され、その切断面に循環水が回り込み、

サンプリングチュープ内に取り込まれている

試料を循環水圧で押し上げる場合もある。ま

たハンドフィード型のボーリングマシンにお

いては、フィードレバーの切り替え時に押し

込み荷重が一時的に解放状態になるために、

前記のような現象が起きやすいので丸ハンド

ルで仮押えしながらフィードレパ の切り替

えを行うようにするなどの工夫をする。

3)サンプラ ーの引き上げ

① 回転を停止して、上向きのカを加えてシューの部

分で試料切断を行う。 引き上げ始めはサンプラ ーと

ボーリングロッド自重に50kgf-60kgf位の力を加え

た引き上げ力でゆっくりヲ|き上げる。

② 動きが止ま ったら(この確認でシューが試料を掴

んでいることが判る)、徐々に引き上げ力を増して

行く。

③ 1 cm- 2 cm動いた所で、突然、動きが早くなり、 引

き上げ力も装置の自重程度に低下するよな場合は、

シューの所で試料が切断された事を意味するのでそ
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のまま静かにサンプラーを引き上げる。

④ サンプラ の引き上げは、負圧がサンプラー直下

に発生しないよう孔内水が大きく排出されないよう

なゆっくりした速度で行う。

⑤ ロッドの切り離し時は衝撃を与えないようにする。

試料の入ったサンプラ は一段と重くなっているた

めに持ち運び.は慎重に行う。

⑥ ホイスティ ングスィーベル圧抜き孔は大きなもの

を用いる。

4)サンプラーの解体 (図3.19)

デニソ ン型サンプラーの解体手順は、 図3.19に示すと

おりであるo • 

(留意点)サンプリングチュ プを内管より引き出す時 . 

には、少しサンプラー先端の方を高くしてポ

ールパルプが利かない状態にして引き出す。
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百円
一円日
(a) (b) 

1 アウターチュ プ伊ト背)を取り
外す.Idl

Zサ〆フリングチュープ固定用ピス
を取り外す. " 

(c) 

図3.19 デニソン型サンプラーのサンプリンゲチューブ

取り外し手11頂(調節ねじ併用スプリンゲ型)
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|3141吻邦男土の
砂および砂質土 (以下、砂質土と記す)を対象とした

サンプリングの基本的考え方は、粘性土を対象としたサ

ンプリングと大差なし、。ただ、粒状体の性質を強〈示す

土を対象とするために幾つかの注意するポイントが加わ

る。

① ボーリングによる地盤の応力変化 (掘削によるゆ

るみ、水圧による洗掘、圧縮力等)の影響を受けや

すい。

② サンプラー押込時の圧縮力の影響を受けやすい。

③ サンプリングチュ プ内で、インサイドクリアラ

ンスによるゆるみが生じやすい。

④ サンプラー引き上げ時、サンプリングチュープ内

での試料の保持が難しし、。また、チュープ内での僅

かな試料の移動によっても土の工学的特性の変化が

大きい。

なとがあげられる。

しかも②の押込み時の圧縮力を低減するためにサンプ

リングチュ プやシュ一部のインサイドクリアランスを

大き目にすると、 ③のゆるみ現象が大きくなる等、それ

ぞれの要因が見掛け上相反する条件のもとに対処しなけ

ればならない難しさがつきまとう。

一方、サンプリングの質について簡便で統一的な評価

法が確立し難いことも砂質土のサンプリングが普及しに

くい要因のーっとなっている。

粘性土では一軸圧縮強さなどの応力一歪曲線からおお
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よそサンプリングの良非が比較できるが、砂質土では強

度(強度比)が高いことがサンプリングによる圧縮現象

(サンプリングとしては好ましくなしつや試験時の供試

体作成の問題による場合もありうるのでサンプリングの

品質評価は単純ではない。

その他多くの問題を有しているものの、 近年ノウハウ

の集積により砂質土を地上にとり出す「サンプリングj

技術は一通り確立できたといえる。さ らに、より高品質

のサンプリングを目指し、特殊サンプラーの開発や、凍

結サンプリング技術の改善などが行われている。

ここでは砂質土を対象としたサンプリングの一般的な

留意事項を記し、その後いくつかの特殊なサンプリング

手法についても触れる。

3.4.1 砂質土のサンプリンゲにあたっての

注意事項

3.2項で記したサンプリング共通の留意事項に加え、

砂質土のサンプリング特有の注意事項は次のようである。

1)試料採取長さ

砂がサンプリングチュープ内にとりこまれてくるとチ

ュープ内壁との聞に摩擦が発生する。この摩擦が大きく

なると試料に悪影響をおよぽすため l回当たりの試料採

取長さを短くする。採取長さの目安として以下の提案2)

がある。

ボシュレア 粘着性のない土 L，= (5 -10) D， 

カナダの規格 粘着性のない土 L， <10・D，

非常に緩い土 L， < 5 . D， 

ここにLs 採取有効長さ D，・採取試料径
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(留意点) ・サンプリング計画では必要供試体長を勘案

し、連続サンプリング (サンプリング本数

を増す)計画をたてる必要がある。

2)泥水中のスラ イム除去

泥水中の浮遊スライムも極力除去すること。これを怠

るとサンプラー水抜き子Lから浮遊スライムがサンプラ ー

ヘッド内に回り込み、ピストンの移動やクランプの働き

を阻害する場合がある。

(留意点) ・サンプリ ングにあたって新しい泥水で孔内

泥水を置換える0

・サンプラーを降下させる時、ピストン背面

にあらかじめ水を満しておく(固定ピスト

ン式サンプラ )。

-水抜子L口に逆止弁等を設ける。

3)サンプリングチュープ

粘性土にくらべ、砂質土地般への貫入抵抗が大きい場

合が多いので、押込型のサンプラ ーで用いるサンプリン

グチューフ'は剛性の高いものを用いるのがよし、。

4)インサイドクリアランス

細粒分の少い砂、緩い砂を対象とする場合は、原則と

してサンプリ ングチュープのインナークリアラ ンス、押

込みシュー内径とサンプリングチュー プ内径差をゼロと

する。

5)サンプラ一回収時の振動 ・衝撃の防止

サンプリング終了後サンプラ ーを引き上げ回収する擦

に加わる振動 ・衝撃を極力小さ くする。

(留意点) ・ボー リングロッ ド継手に銅線等を挟み、ロ

ッド切離し作業を容易にし、また、 衝撃を
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小さくするのがよい。

3.4.2 装置と取扱い方法

砂質土のサンプリング装置として必要な基本的条件は、

砂質土地盤にサンプリングチュープを貫入させる能力と、

サンプリングチュープ内に入った試料を移動(脱落)さ

せずに地上まで保持しうる能力であることは、粘性土の

サンプリング装置と同様である。

(1)固定ピストン式シンウオールサンプラーおよび水圧

式ピストンサンプラー

粘性土と全く同ーの装置を用い、シンウォ ルチュー

プを砂質土地盤に押込み、固定ピスト ンの効果で試料の

脱落を防止しようとするものである。 N値5程度以下の

極く緩い砂、および若干N値の高い砂質土のサンプリン

グに適用される。装置および取扱い方法の詳細は既述

3.3.1および3.3.2項を参照のこと。

(2)ツイストサンプラ-"

図3.20に示すように、試料脱落防止機構として固定ピ

スト ンによる負圧方式と、ゴムチュープによる完全密閉

式のコアキャッチャーを備えているのが特徴である。サ

ンプラーは採取試料径50mm(サンプラ ー外径70剛)と同

70mm (サンプラー外径83mm)の二つのサイズのものがあ

り、試験での必要試料径と貫入抵抗の大小によって選択

する。

1)サンプラーの組立(図3.21)

① サンプルチュープの先端方向よりゴムチュープを

被せ、上端をビニールテープでサンプルチュープ

に固定する。
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② サンプJレチュープの先端部をエッジホルダーに差

し込み、ゴムチュープをエッジホルダーにビニー

ルテープで固定する。 (a)

③ ピストンにピストンロッド (A) を取付け、通気

孔ピンをセットし、サンプルチュー 7"Jニ端方向よ

り挿入しエッジの先端と 同一商になるようにする。

(b) 

④ サンプJレチュープ取付け金具をサンプルチュープ

にビスで固定する。 (c)

⑤ ピストン逆止用 クランプとコイ ルスプリングをピ

ストンロ y ド (A) に差し込み、サン 7'ルチュー

7"ヘッドをサンプルチュープ取付け金具に取り付

ける。

⑤ ピストンロッド (A)にピストンロ y ド (8)を

接続し、サンプルチュープロッドをサンプルチュ

ープヘッドに接続する。 (d)

⑦ アウターチュープをエッジホルダーにビスで固定

し、逆回転防止金具をセットする。アウターチュ

ープ脱落防止ボーノレクランプをセットしOーリ ン

グで固定する。

③ アウターチュープストッパーをサンプラーヘッド

に接続する。 (e)

⑤ アウターチュープ押えナット(荷重伝達金具)を

アウターチュープスト yパーに接触するまでサン

プルチュープロ y ドに涙じ込んで行く 。

⑬ ピストンロ y ド (8)にピストンエクテンション

ロッドを接続し、カップリングをサンプルチュー

プロッ ドに接続する。 (f)
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図3.20 ツイストサンプラー構造図
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図3.21 ツイストサンプラーの組立て手順

(3)回転式サンプラー

3.3.3で記述されたデンソン型およびその他の回転式

サンプラーの内、特にトリプルチュープサンプラ と称

される三重管式の回転式サンプラーが用いられる場合が

多い。

砂質土地盤に貫入するため鋭利で剛性の高い専用 γ ュ

ーを有していることと同時に、貫入力はサンプリングチ

ュープと別個のイ ンナーチュープによ って加えられるた
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め、貫入時にサンプリ ングチュープの変形が生じないで

試料の乱れが生じ難し、。また、地盤の締り具合に適合し

たシューの出代を調整した上でアウターチュ プで追切

りが行われるため、 N値5-50以上までの巾広い地盤に

適用できる。ただ追切りサンプラーの一般的な欠点であ

る試料脱落防止機能が確実でないこと、試料採取長さの

確認が孔内では行えないことといった弱点もあり、細粒

土の混入のごく少い地盤でのサンプリング確度は相対的

に低く、サンプリングにあたってはある程度の熟練度を

要するのが現状である。装置およびその取扱い方法は

3.3.3に準じて行えばよし、。

3.4.3 サンプリンゲの手順および留意事項

(1)固定ピストン式シンウオールサンプラー

および水圧式固定ピストンサンプラー

サンプリングの手JI頂は3.3.1および3.3.2に準じて行えば

良い。留意点は3.3.1および3.3.2に準ずる他に、

-浮遊スライムの沈澱をある程度押さえる濃さに調

節された泥水を用いる。

・サンプラ一回収は試料脱落防止のために常に孔口

まで泥水を満たした状態で行う。

(2)ツイストサンプラー

1)サンプラ ーの孔内挿入と降下

3.3.1-(2)ー1)に準ずる。

2)ピストンの固定

3.3.1-(2)ー2)に準ずる。

3)サンプラーの押し込み

3.3.1-(2)ー3)に準ずる。
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-押し込み長さは70cm以下とする。

4)押し込み長さの測定

3.3.1-(2)-4)に準ずる。

5)サンプラーの引き上げ

① ピストンエクステンションロッドのストッパー

のねじを締めてポーリングロッドに固定する。

② ボーリングロッドをゆっくりと 7cm引き上げる。

③ ポーリングロッドに静かに 2-3回右回転を与

え、ゴムチュープ製のキャッチャーを閉じる。

④ サンプラー押し込み部を静かに引き上げる。

⑤ サンプラーの回収に先立ってピストンエクステ

ンション ロッドを一括回収する。

以後の手順は3.3.1-(2)ー5)に準ずる。

6)サンプリングチュープの取り出し (図3.22)

① 荷重伝達金具を外す。 (a)

② アウターチュープ押さえナ ットを外す。

③ アウターチュープストッパーを外し、アウターチ

ュープ税落防止用ポールグランプの鋼球と鋼球止め

具のOーリングを外す。 (b)

④ 逆回転防止金具を取り外し、シュ一部とアウター

チュープの取り付けピスを外す。(ゴムチュープキ

ャッチャーの擦りが戻る恐れがあるので、シュ一部

が回転しないように注意する。)(c) 

⑤ シュ一部の回転防止を施した状態で、アウターチ

ュープを上方に抜き取る。 (d)

⑥ シュ一部とゴムチュープを取り外し、専用のサン

プルチュープキャプを被せる。 (e)

⑦ サンプルチュー 7'ヘッ ドを外し、ピス トン逆止用
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クランプを解除する。

③ サンプルチュープ取り 付け金具とサンプルチュ ー

プ取り 付けピスを外し、金具を取 り外す。(f)

⑨ ピストンのエアー抜きピンを外す。

⑬ ピストンをサンプリングチュープより取 り外す。

唱。|
(01 (bl (cl (dl (01 (1) 

図3.22 ツイストサンプラーのチコープ取出し手11慎
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(3)回転式サンプラー

サンプリングの手11慎およひ、留意事項に関しては3.3.3-

2.に準じて行う他に、

① 循環流体は、やや濃い自の物を用いるのがよし、。

② 緩い砂の場合、 シュー突出し長さは多い方がよし、。

③ 循環送水量は粘性土の場合より少ない方がよい。

④ サンプラ ー押し込みは、絵圧コ ントロールで行う方

がよい(速度コントロールで行った場合、土質に適合

した速度より遅い速度で行った時に、シューの先端部

試料流失の恐れがある)。

⑤ サンプラ一回収は試料脱落防止のために常に孔口ま

で泥水を満たした状態で行う。

3.4.4 特殊なサンプリンゲの紹介

(1)凍結サンプリンゲ3)，6)

現状では砂や磯地盤を最も乱れの少ない状態で採取で

きるサンプリング方法であるが、コ ストが高くつくだけ

に採用される事例は多いとはいえない。

凍結サンプリングの概念は、 図3.23、図3.24に示すよ

うに次の二つの方法がある。

① 対象地盤中に凍結柱を造成し、その凍結柱を引き

抜くか、あるいは凍結柱をオーバーコアリングして

抜き取る。

② 地盤中に造成した凍結プロ ックからサンプラーを

用いて凍結土をサンプリングする。
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a 

a 凍結菅を設歯してi夜係重型 ILN，lb王入、倫理させて凍土桂を遁成する
b iXとドライアイスで木を零度近〈まで冷やした ものを噛噴水に用い工事用大型マ
シン IGB -71で直珪 600nvn町ケー γングパイプでいっきに掘削する.謙二土柱

を陪3軒えた勺ケーシノグとコアーの彊り付3防止のために不;東，置を循理させる.
ケ γ ングへ y ドを外し議括管にホイスティングスィ ベルを取り付ける.

c 25-45tonクレーノにて漉括コアーを引き上げる.

図3.23 凍結サンプリンゲ(オーバーコリアンゲ)の例
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L N貯蔵亨ンヲ

凍結管

① ー孔式…の凍結ゾン

図3.24 凍結サンプリンゲの概念図

(2)地中応力拘束型サンプリンゲ"，引け}

ストレス ・ロック ・サンプラーの名称で通称土圧バラ

ンスサンプラーと呼ばれ、その名の如く地中応力をノ〈ラ

ンス(保持)しながら試料を採取する方法である。

このサンプリング方法の特徴は、試料がサンプリング

チュープに入ってきてもチュープ内壁との摩擦がほとん

と生じない事と、拘束圧を制御しながら試料を保持しう

ることて、ある。

地中応力の変化を嫌う特殊な試験試料を採取するため

に開発された。
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|3151試料のシール、保管、運搬|
3.5.1 試料のシール

(1)シールの材料と方法

γールの材料には、 パラアィンやゴムパァキング等が

用いられているが、大部分はパラアィンで行われている

のが現状であろう。最近では新素材も出てきて、ゴムパ

ッキングシールの欠点て'もあった、試料との密着性の悪

さやノ-¥.'/キングの繁雑さが改良された物も使用され始め

ている。

1)ノ〈ラフィンによる シール

パラフィンに 2%~3%の松やにを混ぜて容器の中に

入れ、電熱器・かガスコンロ等で熱し溶解して用いる。パ

ラアィンの溶融温度が高いほど、粘性が低下し試料に浸

透しやすくなるが、サンプリングチュープとの密着は良

くなる。反対に温度が低いと、粘性が増加し試料に浸透

しなくなるが、サンプリングチュープとの密着が悪くな

る。この性質を利用して最初は浸透しないように、温度

の低いパラフィン(表面に 1mm程度の膜が出来る位に冷

やしたもの)を10mm程度の厚さになるよう注入し、凝固

してきたら今度は沸騰するくらいの高温のパラフィンを

20mm~40剛の厚さになるように注入する。

2)ゴムパッキンによる γ ール(図3.25)

シンウオールチュープの場合、直径80mm、厚さ15mmの

柔らかいスポンジと、外径76.5mm、内径20mm、厚さ10mm

の硬質ゴム製ド ーナツ盤を用いる。
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与~ ¥ 

単位mm

ト~

叫キ ⑤::1150 
図3.25 コやムパッキンゲによるシールの一例

(2) シールの手順

① ポーリングマシンの振動が伝わらない程度に離し

た所に、チュープ立てを作り サンプリングチュープ

を立てる。砂質土の場合は飽和度を下げるため排水

を必要とする。サンプリングチュープ下端にウエス

(排水が良く刃先を傷めない物)などで作った厚さ

1 cm-2 cmの座布団状の物(チュープの径より大き

い物)を敷いて立てる。

(留意点) ・刃先のある物は、その保護の為にキャップ

等をし、刃先の無い物は直接板の上に置け

ば良い。砂質土の場合地面より数cm高くな

るよう板を敷く。

② シール面のスライムや乱された部分を取り除き、
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シール薗が概略水平に成るようにする。砂質土の場

合はパラフィンの浸透を防ぐため、固錬りのベン卜

ナイトか、粘土のねり潰したものを表面に薄〈塗る。

(留意点) ・サンプリングチュープと試料の間に

隙間がある場合は、固錬りのべンナ

イトか粘土のねり潰した物で塞ぐ。

③ 前項a.かb.の方法でシールを行う。

④ シールの上側の空間は砂かおがくず等を詰めてキ

ャップ、あるいはヒ♂ニール袋を二重に被せビニール

テープ等でサンプリングチュープにとめる。

⑤ サンプリングチューブを逆さにして刃先側の試料

を約3cm水平に削り取る。

⑥ 上端と同じ方法でシールやキャッピングをする。

(留意点)海上などの足場上で作業をしている場合は探

取した試料は直ちに陸上に運搬して γ-)レを

する。また運搬の船舶も振動が激しいのでス

ポンジ等のクッションで保護するか、人が手

で持って運搬するのが良し、。採取直後の試料

運搬がど うしてもできない場合は、足場自体

にエ ンジンの振動が伝わっていることが多い

ので足場に スポンジ等のクッション材を置い

て保管するか、ハンモック状の仮置場を設け

て、キャップやビニール袋などで簡易の γ ー

ルをして保管し、一日の作業終了後は必ず陵

上に運搬し、正常なシールを行なう。
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3.5.2 試料の保管

シールされた試料はシートなどで覆い日陰で保管する。

夏季て'暑い日などは γートの上に散水し温度を下げるなど

の処置をする。冬季で凍結の恐れがある場合は試料をガラ

スウオール製の断熱材て'包むか、発砲スチロール製の断熱

箱に入れて保管する。また、深さ約50cm以上の穴を堀り、

サンプリングチュ プをシ 卜で包み穴の中に入れて上

に土を被せて保管する方法も、前述の方法同様に凍結防

止の効果がある。謬結度の低い砂で、かつ細粒分の混入

が10%以下の砂の場合は、運搬時の乱れを防止するため

』哨中一ん凍鵬恥一恥結軒町…さ対叩せ抗一て

料は立てた状態で一日か二日位放置し、飽和度が85%程

度 (三次元的な凍結方法でも間隙水の膨張による試料の

変形が非常に少しつになるまで重力による水抜きをする。

大体の判断はチュープの下端より水が穆出しなくなれば

大丈夫である。この様な試料をまとめて一緒に凍結運搬

するような場合は、全ての試料がそろうまでは、直射日

光を避け、立てた状態にし、水をたっぷりふくんだウエ

スをサンプリンクチュ プの上端に入れて養生する。ま

た、砂質土で凍結による運搬が困難な場合に、応力解放

による緩み防止、運搬時の振動による乱れ防止のため、

拘束圧を加えておくのが良い引。

図3.27の様に、サ ンプリング直後に土被 り圧相当の拘束

圧をス プリングを介して加え、その状態を保持 (スプリ

ングの伸ひによ って圧力が変化しないよう)したまま、

保管する。凍結して運搬する場合は、運搬前日 (24時間

前)より凍結を開始する。冷媒としてはドライアイス
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( -790C)なども使用される。手軽で安価な方法はドラ

イアイスでの試料凍結であろう。冷凍箱で凍結状態のま

ま運搬する。

3.5.3 試料の運搬

運搬は、スプリングの軟らかいワゴン、パン等の乗用

貨物車や乗用車を用い、 スポンジ等のク yション材で十

分保護して行なうのが望ましし、。

トラ yクで運搬する場合にはクッション材をさらに慎重

に用意する。

図3.26 試料加圧装置の一例引

(サンプリングマ=ュアル p142) 
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4.1.1 目的と意義

孔内横方向載荷試験は、ボーリング孔壁を加圧しその

時の壁面の変形を測定することによ って、地盤の横方向

地盤反力係数と変形係数を求める試験である。

この試験は、 1933年にケグラ が考案した子L内横方向

載荷試験装置が原形であり、 1956年頃フランスのメナー

ル、 AASHO道路関係での研究を経て、フラ ンスやイギリ

スなどのヨーロッパ諸国で急速に普及した。

我国では、土研式の出現やメナール型プレシャーメー

タの導入によって、試験装置の開発や改良、原位置試験

に関する多数の研究が行われた。この試験は1960年代に

は地盤の強さや変形特性を求める重要な原位置試験とし

て評価されるようになり、現在では土質地盤のみならず

軟岩や硬岩をも対象に多用されている。

孔内積方向載荷試験が今日、広く利用されている理由

は

① 原位置の状態を保持した条件で測定ができる

② 軽量な装備のもとで比較的簡単に測定でき、しか

も測定費用が安価である

③ サンプリングの困難な地盤でも孔壁が保持できれ

ば試験が可能である

④ 得られる地盤の変形特性値が、水平力を受ける杭

基礎の変形挙動をうまく説明できる

⑤ 測定対象地盤が、土質に限らず岩盤にも適用でき

る
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などであろう。

最近では、孔内横方向載荷試験の結果を、基礎構造物

の変形や支持力を直接算定するための土質パラメータと

して使おうとする試みがなされている。

その一方では、装置面での開発や研究もさかんであり、

孔壁とメンブレンとの隙聞を少なくして土の乱れを極力抑

えた状態で測定できるセルフボーリングや、押し込みタイ

プのプレッシャーメータでの測定や実験が行われている。

4.1.2 試験装置の種類と結果の利用

孔内横方向載荷試験器の基本的な構造は、 図4.1に示

す測定管、圧力・変位制御測定部、連結部からなってい

る。

圧力ー変位の制御 測定部

図4.1 試験装置の概要図

実用化された試験装置は、測定管の構造により、下記

の2種類に大別されるが、その基本的な構造はし、ずれも

同様である。
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① 等分布荷重方式

② 等変位荷重方式

前者は、内部が l室または3室に分かれた測定管に流

体圧を与えてゴムチュ プを膨らま し、 孔壁に等分布の

圧力を与える方式であり、後者は金属製の剛体円筒を油

圧を用いて孔援を加圧する方式である。

現在、我国で使用されている装置は、地盤の硬さと試

験器の最大加圧力によって使い分けられ、 表4.1に示す

各種のものがある。

表4.1 干し内横方向載荷試験装置

/1' b 醐 定廿 民 主加

明式 内 自称 l'位J調JH式 f([ t=j~ 民主 t骨造 /E )J 
庄 }J ;車 叫fr拘

1..， "聞l !kgf/c・
水町 仲間l'化 60， 

L L '/ ヵ ι*;..州、 本 60 l可Z 25 
(nll接式} 70. 80 

エ77，ト ポ ノア fJ ミ

世UL:十{直健式11 60 52 i宅 100 
メー司ーl伺 :f， :-べ 4に

エヲ コt卜 オ I カス
聖位J十t直隆式} 60 52 I ~ 200 

メ-ojI-2凹 ホ〆 べ 水

7レ J オ- 水 肉 体積'1)'(ヒ 25 
fJλホンF、 水 56 50 3室

jーター f間接式} 11001 

高圧7'レノ オ <.E水量 による 45 13i 
班庄ポ〆プ 水 同 200 

メ-9- 体積雪1'(ヒ t21 ~ 3宝

七 1L.-7ホーリ t王水量 による
〆ク '1λォ;;，--/ 水 89 45 /'" 60 
アレ J オメ ー 体傾'I)'(t
ター

自動プレシ オ 正 点量 による 45 i室
ガス，十.ン 1 水 60 1凹

j-9-- 体措置化 121 ) 3事

オイル体自前置化

帽'"唱KKT 加IEポン J 4ィ" 85 30 50 
1r，:J陣式}

オイル体慣習!'(t
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土質分野では表4.2に示すLLT、プレシオメ ータ一、

KKTが多用されている。

表4.2 土質分野で多用されている孔内載荷試験器

S式験 躍 的 極煩 L L'I ノレシオメ -9- KKl 

高!王ボンベ !N.，ガ λ} 高IFポ 〉ベ(N!・CO，・ 子動油圧 ソヤッキ
E壬 IJ 厳 正 月 !団kgf/rm ガスl 最大正1J .加kgf/C'm

内存置 10、111

JJtI fE 1)制 調 IL. 7" 陣 11 自動 レギ ュレー ヲー ハ〆 ドポ ，プ 操作

直径801llllX.A: ~6αh・ 直[~55悶悶 x f< さ鋭加畑 幅 85醐 XH-さt3荷ぽ匝...付 l 
捌定 管 2重ゴi憐占 2唱 ゴム構占 1ド門簡肝剛体

重量的12kg 争時点 /--¥・7 キ

最 大加 IEIJ 

1 1内は高IE 25kgrJrm 12曲 1 25kgl/rllI (1001 5Okgf/rm 16印 i

試験器の むのの

-世 間 万式 事丹市両軍 草分布荷電 事官位

捌定『宵 tゾンず}町11: 相¥i!W 1ゾン7'1肉 Il i聞定管 ('/1'"-Jキ}町
霊位量欄liUi式 入水量から疎1[¥ 人水酷からl!11l オイル.tlI.lJtからJl出

1I也l二部内 <9ンドパ 1 I也 lニ剖~ O) スヲ ン ドパ 1地上部町スタ ンドパ

イア} イn イ7'1

加圧水

トー 「つ~風 卜一 『扇町 斥元K

ポ ポ
ボ コム

1.--
1測定室) / ゴム補助軍 ; トー 嗣岨

リ '1 

i測定 1r備 品 閃 ノ
J 

ーーゴム，則定軍
ン

グ グ孔 干グし
ピス トン

干し レジャyキ l

← ゴム補助室

等分布荷量方式 等分布荷量方式

宣型 三室型

叶史的被何試験でIIIl‘るIRIJ装置を必礎とぜず、 操作b簡恥で持 行運

ぴにも間刊 tある.

醐定吋9農地盤はすべての c l岩行も含むj に"1艇であり .訓iE4しが形
的 債 成で~- れば任意的位置での試験か可能である .

被f・1面積か広 <.判定植田信頼性か高、、

上11試験 サ;. ，リ，クが不可能ゐ:地盤で む.乱れの少広い状態で訓
定方、"1能である.
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この試験で求められる物性値とその用途は表4.3に示

すとおりである。

表4.3 手L内横方向載荷試験結果の利用

用通 側通鞠町沈 杭 町 検
支持力

地盤のぜん断定量

甑験で求まる値 下、宮形量 方向 K(，直 (r. o. c ) 

地盤保世 。
{欄定K(，車。 >，.)

鯵止土圧 (P.). 
陣伏圧 (P，) 。 。
極限.lEまたは暗唄配 (円 }

'lr陪帳世 (E.) 。 。
親探 拡肢I直から茜間違町値を求める吻合は、図式全聞いて寓出する必要がある.

4.1.3 試験方法

既往の試験結果では、ポーリ ング孔壁の乱れや荷重ス

テップの過大あるいは、試験途中での終了等必要とする

データが得られていない例などが若干見られる。

このような失敗を防ぐためには、試験位置の地盤状況、

権造物の規模や荷重、必要とする物性値など各種条件を

明確にして、最大加圧、載荷速度、載荷パター ンなとの

測定方法を事前に決めておくことが必要である。

(1) 載荷パターンの選択

載荷パタ ーンとしては、単調載荷、階段載荷、繰返し

載荷、持続載荷の 4種類が用いられている。これらの中

から、どのような載荷パターンを選択するのかは、求め

るべき値(変形係数、弾性係数、降伏圧、クリープ係数)

や目的に応じて決定する必要がある。

通常、変形係数のみで良い場合は単調載荷、蝉性係数

が必要な場合は階段載荷や繰返し載荷のパターンで試験
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が実施されているケースが多し、。その他、特殊な例とし

てクリープ係数を求める持続載荷パターンがある。

時間

繰返し戴荷方式 持続戴荷方式

戴
荷
荷
重

時間

現応用しられてしる荷一一| 
始後、連続的に圧力を増加させる連続載荷方式、載荷圧

図4.2 基本載荷パターン

(2) 荷重の増加方法

力を何段階かに区切って各段階毎に圧力を保持する断続

載荷方式の2つの方法がある。前者は硬質岩盤、後者は

軟質岩や土質地盤に適用されている。

この 7 ニュアルでは、土質地盤に多用されている LLT、

プレシオメータ一、 KTTの3機種について、試験法や

整理法およびその応用を述べる。

なお、 LLTとプレシオメ ターを設備する場合は、

高圧力、ス製造業者として都道府県知事への届出が必要で

ある。
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l4121LLT 
LLTは、ゾンデを子L内に挿入し、窒素ガス (高圧)

を圧力とする圧力水をゾンデに注入することによって、

ゾンデ外側を被覆するゴムチューブを膨脹させ、その時

の圧力とゴムチュープの膨脹量を地上の圧力・容積計で

測定することにより、孔壁に作用する圧力と変形量の関

係を求める試験装置である。

装置の構成は、 図4.3に示すとおり、圧力源、圧力一

容積計、ゾ ンデの3つの部分が主体であり、これらはナ

イロンチュープとホースで連結されている。

(1)圧力源

通常の圧力源は、高圧窒素ガス (無毒、不燃性)であ

り、他にハンドポンプの使用も可能である。

① 温度などによってボンベ耐圧許容量がオーバーし

た場合は、安全弁によってガスが洩れるようになっ

ている(高圧ガス対応型)。

② レギュレータパルプは、ボンベ側と測定側の圧力

を確認できるようになっており、ボンベ内圧力の容

量と測定圧力の調整が可能である。
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図4.3 L L T試験装置概略図

(2)圧力一容積計

本装置は、圧力の制御と読み取り、 ソンデ内にま入さ . 

れた水量の読み取りを行う部分である。 .

① ガス圧とゾンデ内の雨水圧を読むために、 2個の . 

圧力計が取り付けられている。

② ガス圧を基にして圧力制御を行い、その圧力は加

圧コ yクで制御される。

③ タンク内の水伎をスタンドパイプで読み取り、そ

の変化量からゾンデへ送水量を決定する。

④ タンクには安全弁が装置されており、タンク内に

過大な圧力が作用した場合、30kgf/crI!てー安全弁が作

動するようになっている(高圧ガス対応型)。

(3)ゾンデ

ゾンデは、地上から送る加圧水をゴムチュープで保持

し、子L皇室へ圧力を伝達する部分である。
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① ゴムチューブは、内筒と外筒の二重構造となって

いる。内筒は圧力水が外部へ洩れない役目を果たし

ており、外筒は内筒を保護してゾンデ内部の水をタ

ンクへ戻す働きをするようになっている。

② ゴムチュープの内側は、多孔のストレ一ナノ4イプ

であり、圧力水の流出入がスムースに行われるよう

になっている。

4.2.2 試験手順及び留意事項

LLTの試験手順は、 図4.4のアローチャートに示す

とおり準備作業と測定作業に大別される。

ここでは、重要と恩われる点を中心に説明し、その作

業の留意点について述べる。

(1)準備作業

準備作業としては、組み立て、エア抜き、予備試験、

タンクの容量検定、使用ゴムチュープの検定などである。

1)組み立て

組み立て作業のうち、圧力計、ホース、ナイロンチュ

ープなどの組み立ては、カプラ一式の接続となっており

簡単な作業である。組み立て作業で最も手間のかかるの

がゾンデ組み立てである。このゾンデ組み立て作業では、

次の注意が必要である。

① ゴムは、装填前に破損やヨゴレのないことを確認

したものを使用する。

② 外筒ゴムの装填は、挿入をなめらかにするために

事前に内筒の表面にパウダーをつけて行い、また、

セット後にネジレやタルミがないように、ゴムチュ

ープを充分引っ張ってストレーナーに密着させる。
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圧力計を選択してセット
デ タγ トに必要事項

記入
11串麿 No‘ 1l内水位t

図4.4 L L T測定フローチャート
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2)エア抜き

LLTでは、スタントーパイプの水位変化からゾンデへ

の注入量を求め、干し壁の変位を算定している。そのため、

容積計やナイロ ンパイプ、 及びソ ンデ内に気泡が残って

いると、圧力水で気泡が圧縮されて、その分大きな水位

低下が測定されることになり、誤差が生じる。

したがって、これらの部分からは気泡を充分に取り除

く必要があり、これは準備作業の重要な作業のひとつで

ある。このエア抜き作業の要点は、下記のとおりである。

① タンク内への水の注入作業は、排水コックと送水

コァクを開いた状態で、他のコックは閉じた状態で

行う。

② 加圧は1.Okgf /crrlを最大圧力とし、ゆっくり行う。

加圧直後ゴムチュープが膨れはじめたら、ソンデを

手で軽〈日向、fこり、ナイロ ンチュープを左右に振っ

てすべての部分から気泡を排除する。とくに、ゾン

デ頭部では気泡が抜けにくいので入念に作業を行う

必要がある。

③ 気泡を完全に排除した後、再度タンク内に水を補

充する場合は送水パJレプを閉じた状態で行う。水の

補充はスタ ンドパイプ目盛りで 2~ 3 cmとする。

3)予備試験

予備試験は、試験装置の作動状況をチェックするため

に行うものである。通常は、地上でケ シンクずパイプに

ゾンデを挿入し、本試験での予想最大荷重附近まで加圧

する。

この試験では、次の点についてチェックする。

① ガスボンベの圧力、連結部のガスもれ。
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② 圧力計の作動やコックが正常か。

③ 連結部からの水もれ。この水もれについては、一

定圧力を与えた状態で l時間程度放置して、表面に

現れる水もれがないことを確認する必要がある。

4)タンクの容量検定

LLTでは、タ ンクからの送水量によ ってゴムチュー

プの膨張量(干し壁の変形量)を求めるため、予備試験に

おいてタンクの正確な容量を検定しておくことが重要で

ある。この検定方法は、タ ンク内に水を満たし、排水パ

ルプを開きながら、スタンドパイプ目盛り 5cm毎に排水

量を実測して各目盛り毎のタンク断面積を求めるもので

ある。

この方法で求めたスタンドパイプ 1cm当りの容量から、

ゴムチュープの外径 (孔の半径)は次式で求め、水位変

化量(めとゾンデ半径(r)の関係図を作成する。

I H.A 
= / r02+一一一一 一….........(4.1) 
N π ・l

γ : i載荷時の孔の半径(ゾンデ半径)

r 0 :初期ゴムチュープ半径 (4.0cm)

:ゴムチュ プの有効長 (60cm)

H ・載荷時の容積計水位変化量

A :容積計内の断面積

なお、検定は 2~ 3回行い、平均値を基にしてゾンデ

の平均半径を求める。

5)ゴムチュープの検定

大気圧下でゴムチュープを膨らませるためには、その

膨張量に相応した圧力を加えなければならなし、。そこで、
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孔壁に実際に作用する圧力は、測定圧力から上述のゴム

膨張を促す圧力を差し号|いた圧力となる。このゴム膨張

に必要な圧力を求めるのがゴムチュープの検定である。

この検定は図4.5に示すとおり、水の満たされている

容器内にソンデを垂直に立てて行うのが一般的であり、

実施する上での要点は、次のとおりである。

① 加圧はO.lkgf/crrl毎の段階載荷とし、 1段階にお

ける圧力保持時間は 2分間とする。

② 測定はタ ンク内の水がほぼ無くなるまで行い ー

連の測定を 3回程度行う。測定結果に採用するゴム

膨張反力曲線は、 2回目以降のものとする。

図4.5 コeム反力検定の概要因
測定で得られたゴムチュープの内圧(凡)と膨張量(H)

から、 H-PG曲線として関係図を作成し、この図を試

験の測定結果の整理に使用する。

(2)測定作業

準備作業が終了したら、ゾンデをボーリング孔内の試

験深度に設置して測定を行う。このi~IJ定は表4. 4L L T 

測定データ シ トに準じて、次の順序で実施する。
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表4.4 L L T測定データーシート

1)測定状況の記入

測定時の状況は、情報を漏らさずにデーターシートに

記入する。このうち、スタンドパイプの水位は、下記の

方法で求めた値とする。

① tJJWl-̂ 'J /' r'/~イプの水位(いかデを図| 
4.6に示す位置に置いて求める。

閉じる
開〈→

ゾンデ

図4.6 Ho値の求め方
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② 挿入後スタ ンドパイプの水位 (Hd)は、孔内の試

験深度にゾンデを設置した時点で図4.7に示す方法

で求める。

..---口yド

閉じる

¥ 
ナイロンチュ 7 

¥ポンへ

図4.7 Ho'値の求め方

2)加圧ステップの選定

本試験の測定前に対象地盤の硬さに適した加圧ステッ

プを決定する。この加圧ステップが大きすぎる場合は、

降伏圧が不明瞭であったり 、弾性領域がグラフ上で現れ

ないなど不良デ タの原因となり、逆に加圧ステップが

小さい場合は、測定時間が長くなる。

このようなトラプルを極力さげるため、加圧ステップ

は、 N値との関係から表4.5を目安にして決める。



4.2 LLTlll 

表4.5 加圧ステップ

土質 N f直 加圧スア ，7
0

加圧スT '/'プ

4以下 0.2 
10kgf/cn1 

4 -15 0.2-0.4 
砂質土

15-30 0.5 

30以上 1.0 
30kgf/cn1 

2以下 0.1-0.2 

2 -8 0.2-0.5 
10kgf/cn1 

粘性土
8 -15 0.5-1. 0 

15以上 1.0 
30kgf/cn1 

3)測定

測定は、以下の方法で実施する。第 l圧力段階の測定

は、加圧した時点を O秒として15秒、 30秒、 60秒、 120

秒のそれぞれの時間でスタ ンドパイ プの水位を、 115秒

でガス圧とソンデ圧を読み取る。この問、ガス圧は加圧 . 

コックで一定圧を保持する。 .

第2段階では、第 l段階目の120秒時点を O秒として、

以下同様な測定を繰返す。

測定終了は、原貝IJとしてソ ンデのメンプレンが最初に

接した孔壁の半径の1.4倍 (体積で約2倍)に達した時

点を目安とする。

(3)準備および測定以外の留意点

準備作業や測定作業以外の重要な事項は、ボーリ ング

孔の削孔である。 LLTは、このボーリ ング干しの孔壁面

を載荷する試験であるため、孔援の乱れが試験結果に大

きく影響する。そのため、削孔にあたっては、次に示す

項目に細心の注意を払う必要がある。

① 試験は、削孔による応力開放や吸水の影響を少く
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するために削孔後直ちに行う。

② 削孔にあたっては、 循環泥水の圧力で孔墜を乱さ

ないように羽根っきコアチュープを使用するなどの

配慮が必要である。また、所定の孔壁を削孔した後

のコアチュ プやロッドの引き上げは、孔内部に負

圧がかからないようにゆっくり行う。

③ 削孔径をソ ンデ孔径 (o80mm)に近い状態で仕上

げる。

④ 測定孔の余掘り深さは、ゾンデ下端から20cmとする。

⑤ 標準貫入試験やサンプリングなどを同一深度で実

施しないこと。

4.2.3 トラブルとその対応

試験で生じるトラブノレは、装置の整備不良や試験孔め

崩壊に起因するものがほとんどである。これらの大部分

は現場で判明するが、他に試験結果の整理中に目につく

不良データも少なくなし、。

トラア'ルが生ずると修理や、やりなおしなどの時間的

損失だけでなく、その深度での試験が不可能となり、真

の地盤の物性f直が確認できないこともあり、その損失は

はかりしれない。

したがって、 トラプルを極力防止するためには、試験

者は試験装置や試験方法、整理方法なとを良〈理解し、

予備試験による確認や定期的な整備などを行って試験装

置の調子を確認しておくことも重要である。

(1)試験に関するトラフールと対策

試験に関するトラブルについては、現象と原因および

処置をまとめ、 表4.6に示した。
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表4.6 L L T試験上のトラブルと対策

トラ 711. 原 悶 村 軍

/1加圧に伴ゐ;ぃ カ7プリングナマト円輔 カ ，7・'1ングナ y トをゆるめるe

ゾ〆デの膨張 めすき 送水パル 7'!:取りはずし清掃する.

ン1.'スLーズで i王水，、 Il-7'部がつまって 回折部を切断し、 チュ ープジ ョイ ン

なレ。 いる。 トを用いて接続する。

チ ナイロ シチュ ープの屈折

挿加圧、排気に 圧力計依陣 圧力計を取燃える.

おいて圧力計 圧力計に ゴ iがつま勺て ゴ:を取除〈 。

入 がスムーズに いる。

動かない.

前

気泡の排除が チュ← 7'Q】締めがゆるい 聞めf，t..h'す。

で~ ゐ" 、。 ゾンデ内にナイ U ンチュ ナイロ シチュー プを少、し引3由主力

- 7を挿入しすき'る。 y プリング十"卜 を間的なおすe

試 ゾぷデ内庄力 ゴムチュープの"ン ク Z式験を中止し、 ゾ〆 テ町回収を行ゥ

ゲージがゆっ {暗痩}

験 くり 下がる。 ナイロ ンチュ ープが外れ

ゾノデ内庄力 る.

中 ゲージが急に

雫にむ どる。

圧力開数時に ゴムチュー プの嵯労。 押4み、あるいは回収可能Uらその

訴容摘計内に水 ゴム乎ュ ープ内簡町 F主ン まま引~~げる。

験 位が醍らゐ:ぃ タで、水.'ゴムチュープ 押込み、あるいは回収が不可能なら

世 町内簡と外商町聞に田っ 高空ポ 〆ア事でゾシデ内町水を唖引

ている。 するかー加圧し "ン クさせる。

'/ 

ン ゾンデがi圭中 孔壁が刷機、ぜり出し て 真空ポ μ フでゾン デ内向水を唖取す

デ で回収不能 いる。 る。

iま ゾ〉デ町肩罰;にスライ ム 孔内に泥水をみたすか、泥水を送り

1毒 が沈殿している。 世冷する。

入 '/:-デにナイロン乎ュー ナイロンチュ ープを押えておいてゾ

ブがからみあっている。 J テーを下げ元町位置に醍す。

ケー ンンゲ又は、 ドライプ" イプ町

はずれ二重μ'.ってL、る 所で回刷出来伝 (/6.'る場合が多い町

孔監が刷n‘ジャ ~ ~ :.- で強引に引主上げる。

グ金生している。 強引に号 I~ 上げるか、ケ ー γ 〆 グ等

を引 ~t友 〈かのどららかで回収す る

(2)試験データでのトラブル

比較的多い不良試験データ は、 図4.8に示す削孔径と
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加圧ステァプに起因するものである。このような不良デ

ータをなくし、良質な結果を得るためには、フォアマン

との打合せや取扱説明書の熟知が重要である。

が
合
、

径
場
¥

za--

②
削
3

A
I
l
-
-
圧

• 

力

• 

半 径一一一~

図4.8 不良測定データの例

① 標準削孔径 (rf;86mm)より大きいコアチュープを

用いて削孔し、試験を行った例である。孔壁が大き

いために充分な孔壁の破壊圧が得られなかった。

② 削孔径が小さいか、 標準削子L径で掘ったものの孔

壁のせり 出した孔に、無理やりソンデを挿入して試

験を行った例である。結果として、静止土圧 (P，)

の値が求められない。

③ 加圧ピッチが大きすぎ測定点が少なく、静止土圧

(凡)や降伏圧 (P，)などの点が不明瞭となった例
であり、 地盤の硬さを確認せずに実施した事が原因

である。

この他に、載荷途中で加圧ピッチを変えて測定し、整

理段階で変形係数などが決まらない失敗例なども見られ
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る。

4.2.4 結果の整理

試験結果は、スタ ンドパイプの読みと圧力計の読みか

ら次の方法で整理する。

(1)コ.ム反力{九)の読み取り

準備作業のゴムチ ュープ検定で得られたH-Pc曲線

から測定で求めたHに対応するゴム反力Pcを読み取る。

(2)静水圧 (ι)の決定

各荷重段階でのPc-P (Pは測定されたソ ンデ水圧)

を計算し、その最大値をぺ とする。

(3)地盤への載荷有効圧力 (Pe)の計算

地盤への載荷有効圧力 (Pe)は、下記の公式で算定し

た{直とする。

九=P+尺-Pc ・H ・H ・..… (4.2)

(4)ゾンデ半径 (r)の読み取り

一 ンー一酬を用l
いて、実際の測定で求めたHに対応するソ ンデ半径(け

を読み取る。

(5)整理図の作成

以上の計算や読み取り結果から図4.9に示す圧力(P，) 

~ゾンデ半径 (r)曲線とクリ ープ曲線 (九 -tJ.H)を

作図する。



116第4章孔内繍方向載荷鉱験

ゾンデ半径 (r)の挙動

(1)ゴムチュ プ自身の自由膨脹過 圧

程である.

(2)ゴムチューブが孔壁に鐘する点 力

(3)子L壁の再圧縮過程

(4)初期の孔壁に遣し、地盤の静止

土圧と均衡を保つ点

(5)地盤の一部が降伏し始める卓

(6)地盤の耐え得る愚大圧力

11 H (cm) 

図4.9 j実験結果の整理図

(6)降伏圧 (Py) と破壊圧 (P0 i)の決定

(61 

降伏圧 (円)と破嬢圧 (PoQ) は、 P，-d.H曲線の接点

とP，-r曲線の形状から決定する。

PQ =PQ'-P。 … …........ (4.3) 

P，=P，'-P 。…・・・・・・…・・・ (4.4) 

p e':破壊圧 (整理図上での値)

P y ':降伏圧 (整理図上での値)

(7) :地盤係数 (Km)の決定

地盤係数(K.Jは、 P，-r曲線の直線部分(擬似弾性変

形領域)の勾配から求める。

P"' -P. d.P 
rn = _____!_一一-ー=十一一 ・・……・ (4.5)
rJ -ro L主Y

r 1 : P， に対応するソンデ半径
九 : P 。 に対応するソンデ半径

(8)地盤の変形係数 (Em)の決定

変形係数(Em)は、平面歪の条件が満足されているも

のと仮定して次式で算出する。
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Em=(l+ν)・rm・Km …...・ H ・..(4.6) 

ν:ポアソン比 (通常は0.3-0.5を用いる。)

rm : K m算定区間の中間半径

|4¥3¥プレシオメーター
4.3.1 装置とその取扱方法

(1)試験装置の構成

プレシオメータは、ボーリング孔内に挿入したゴムチ

ュープに高圧ガスを圧力源とする圧力水を注入し、この

時の圧力と注水量を測定することにより、孔壁に作用す

る圧力と変位量の関係を求める試験装置である。

この試験装置の最大加圧力は60kgf/crrlで、土質地盤に

適用される。

問 一 …ょん され |

るもので、 測定管、容積計及び圧力源の三つの部分から

構成される。
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加圧レギュレター

図4.10 プレシオメーター装置概略図
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写真4.1 プレシオメーター試験装置

なお、同型式の装置として200kgf/crr1までの高圧型、 . 

測定管を自己掘削方式で設置するセルフボーリングプレ ー
シオメーター(最高圧60kgf/crr1)等も使用されている。

なお、これらいずれの装置も地上から圧力水を送り、

地上の圧力計で測定管に加えた圧力を測定する構造とな

っているが、 圧力水がホース内を移動する際の抵抗およ

びホースの体積変化により地上で測定された圧力と測定

管に加わる圧力との聞の時間遅れが指摘されている。

こうした機構上の問題に対し、測定管内圧カと注水量

を測定管の直上で測定するように改良を加え、さらに加

圧操作、圧力 ・注水量を自動化した装置が実用化されて

いる。
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(2)各部の機能 (GType従来型)

① 圧力源は通常、無毒 ・不燃性の高圧窒素ガスを使

用する。

② 容積計への圧力は、窒素ガスボンベ用のレギュレ

タ により使用圧力範囲に減圧して供給する。

容積計は、圧力源からのガス圧を所定の圧力に調整

する加圧レギュレター、測定管のメインセルとガー

ドセルへの差圧を設定する自動レギュレター等を備

え、測定管への注水圧力及び注水量を測定する装置

である。

④ 測定管は、容積計から送られた注水圧力とガス圧

をゴムチュープを介して孔壁に伝達する部分で、注

水圧による孔壁の変形量を測定するメイ ンセルと、

このメ インセルから孔壁に伝達される圧力を、子L壁

に直角な二次元的圧力に整えるために、ガス圧力で

加圧されるガードセノレがメインセルの上下に設けら

れている。

⑤ 容積から測定管への圧力の伝達は、注水圧とガス

圧を送る二重管構造の高圧ガスにより行われる。な

お、注水用ホースはガス用ホ ス内に通しており、

ガス圧と注水圧が同時に作用することにより注水圧

による送水ホースの膨張を防ぐ構造となっている。

(3)保守・点検及び使用圧力の注意点

試験装置の保守・点検作業は、

① 試験結果の良否を決定する要因の lつである

② 全体の作業効率を高める

③ 装置を長期間使用できる状態に維持する

等の観点から決しておろそかにしてはならない作業で
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ある。

保守・点検項目には、使用する際の日常的に行うもの

と、特に高圧ガスを取扱う装置であることから定期的に

実施すべき項目とがある。

日常の保守・点検及び高圧ガス製造に関わる法規に規

定される定期的な点検について表4.1、表4.8に示す。

表4.1 通常点検 (その 1) 

a)装置組立て時の点検

① 圧力計の異常の有無(ガラスカハ の破損、

示針のゼロ点からのずれ)。

② スタン卜‘パイ 7.の異常変形または破損の有無。

① ノ<.;レブ ・レギュレターの異常の有無。

@ 配管、ジョイント部の緩み等異常の有無。

⑤ 測定管ゴムチュープの破損の有無。

⑤ 二重リルサン管の損傷の有無。

⑦ 容積計の変形の有無。

③ ボンベ圧の確認

b)試験前点検

① 測定管を内径75mm程度の肉厚鋼管内に入れた

状態での予備加圧による接続部からのガス漏れ

および水漏れの有無。

② スタンドパイプ、ホース及び測定管内の残留

空気の有無。

③ 圧力計指示値の異常の有無。

④ 加圧レギュレター、自動レギュレターの異常

作動の有無。
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表4.7 通常点検 (その 2) 

c)試験後の保守整備

① 試験時に確認された破損及び異常が予想され

た個所の整備。

② 当日の試験終了時には容積計内の水を完全に

排水し、器材に付着した汚れを拭き取り収納す

る。

表4.8 高圧ガス使用上の点検

a)定期点検

① 定期点検は3年に l度、高圧ガス製造に関わ

る事項に対して製造元にて実施する。

4.3.2 試験手順及び留意事項

試験手11煩を図4.11に、試験に際しての留意事項を表4.

9に示す。
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図4.11 プレシオメータ一蹴験のフローチャート
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表4.9 試験に際しての留意事項 (その 1) 

a)削孔時の留意点

① 削孔は60mmのコアチュープを使用する。

② 商IJ孔時の泥水送水量は通常削孔時よりも少なく

し、 孔壁の乱れを少なくするよ うに配慮をする。

③ 特に緩い砂層においては削孔速度を早め、余掘

りを行い送水によるスライム処理時間を短くする

等配慮する。

b)試験に際しての留意点

① ステッ 7'圧は予想される破壊圧力または最高加

圧力の1/20程度を l段階とする。

② 破壊圧力の想定は試験深度の土質、 N値等から

経験的に決定されるが、 概ね次の様な関係がある。

，ll，.P =k" . N 

または ，ll，.P=k，， 'N'k， (4.7) 

ここに、 企P:ステップ圧

k" : N値に対する係数

N:N値試験深度の推定N値

k， :土質に対する係数

細粒土 :1.0

粗粒土 :0.9 

際粒土 :0.8 
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表4.9 試験に際しての留意事項 (その2) 

c)操作上の留意点

① メイ ンセルとガ ドセルの圧力差は、メインセル

の内ゴム張力相当の /'，.P;=0.8-1.2kgf/cmの範

囲とする。なお、深度30m以深では低めに設定する。

②自動差圧レギュレタ によって設定するガードセ

ノレの初期圧は次式で求められる。

企九 =凡，-/'，. P; ( /'，. P; =0. 8 -1. 2kg f / cm)……(48) 

ここに、 /'，.P. :ガードセル圧力計の設定圧力

Pω， .容積計からメインセル中心まで

の垂直深さに相当する静水圧。

/'，.P; メインセルとガードセルの圧力

差自動レギュレタ の配管は 企九 が ‘一'の

場合に (a)とし、‘+'の場合には(b)とする。

(a) /'，. p.が ‘ 'の場合
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表4.9 試験に際しての留意事項 (その3) 

(b) d. Pgが'+'の場合

写真4.2 差圧レギュレターの接続

①減圧レギュレターによる加圧は緩やかに操作 (右

回し)し、所定圧力には15-20秒間で到達できる

ようにする。

④所定圧力近くでわずかに戻す (左回し)ことによ

り設定圧以上となる継続的な圧力上昇を防ぐ。

d)試験の終了

試験の終了は試験装置の異状が無い限り、次の条件

で終了する。

①試験装置の適用限界圧に達した時点。

(Pm. ， =60kg!/cni) 

②測定管のゴムチュープが孔壁に接触した後、注水

量が400-500ccに達した時点。

③圧力または注水量が試験目的で決められた値に達

した時点
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表4.9 試験に際しての留意事項 (その4) 

e)キャリプレ ションの役割

試験結果を補正するために、 次のキャリプレーショ

ンを実施する。

①ゴムチュープの張力キャリプレー ション

地上において測定管を垂直に立て、ゴムチュ プ

への拘束の無い状態でステップ圧をO.lkgf/cnf程度

として段階的に加圧する (ステッ プ当た り圧力保持

時間 2分とし、 700cc前後になるまで)。

試験結果はι-vm曲線として図化 し、試験結果の
各ステップの注水量に対応するゴム張力P;を求め

て広の補正を行う。

② 2重リ ルサン管およびゴムチュープ等の加圧に伴

う変形に関する容積キャリプレー ション

測定管を内径70~80mm肉圧鋼管の中に挿入し、 ス

テップ圧を5.0kgf/cnf程度で段階的に加圧する(ス

テァプ当たり圧力保持時間 2分と し、 60kgf/cnf前後

まで)。

試験結果はPm-vm 曲線として図化し 、 5.0~ 10.0

kgf/cnf以上の直線部分の勾配から容積補正係数を次

式で求める。

&ち =d. Vm/ d.凡

なお、容積補正は低い圧力範囲では無視できる程

度であるが、 N値が20以上の地盤では考慮する必要

がある。
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4.3.3 トラブルとその対策

(1)測定でのトラブルと対策

測定でのトラブルとその対策を表4.10に示した。

表4.10(a) 試験孔に起因するトラ7'ルと対策

本位現 '1< 原 凶 均 前 (j1J 

試掴定菅が刷定i軍喧ま 拡験孔町孔壁刷局限 鼠験孔町儒りEし

組 で FらなL、.

前

8制定管へのtE水量11 'l-1l[症の J アチ J._-7を使用 し

試 増加寸るかJEJJが 上 世験孔町孔径鉱大 て掘 り直 L.

ヵ't?1 .. " ~、s 楠理水町通"'量i:少伝 <L (出

験 り直L.

中 ff}Jと花水量の開帳 向車問陣内担定が t;~ 荷量同帽を小さ 〈して再玖験.

で[([臨配分が認めら uる.
nなL、白 1l!霊山乱tttl.置しも‘。 トリマー専を1聖附 して掘 りtliL0 

醐定菅が引き上げら 孔内水位か低いため、 ガード七ル町み加圧して メイン

れない。 ゴムチューずが膨 らん イヒル内向水を押L上げた状患で

だままになフている。 Aパルプを閉 じる，

，東桔曹にゴミがつまり ガードセルに メイン 七"よりむ

"'が耳Eら紅、、島 高いlE力を加えて釘5、メ イン

鼠 セルへ町加圧揖圧金繰直す.

Jι ，-ュー 7-1)'パンク i岐結曹を引3込まれゐ:いように

験 してill!tに摩れている 在意し、 瞳引に U .."ドで引... ' 1.:. 

tずる.

tを S同定菅町田にスラ イム 向度が押 し下げた りヲl'、たりす

が沈殿しているか又は るか.泥水金返りスライムを除

孔堕が刷機している. 去する.

;t.一人.， f 7'闘がか r.--.r.を引 ，世た状態で制定管
らみ合 ている。 1:元の位置まで下げ再度:t.-1.， 

を引 っ彊り与がら測定菅を ']I~

上げる.
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表4.10(b) 試験機のトラブルと対策

現 象 車 因 対 龍 也 理

藍圧が安定し1..:~‘。 自動レヰュレタ一般陣 内部に広が坦ってνる場合が多

L、白骨解.清掃する。

減圧レギュレター不良 レギュレターの吏険

草

加圧力が不安定 水もれやエアもれがあ 睦続部分的増 し蹄め。

る固

験

加圧しても測定管が パイ プ聞がつま勺てい 丹解して清掃、 再組立

ふくらまない。 る.

前

調官管送気孔のつま り 分割、 再組立

民験世置の水 もれ 睦世部分の増し蹄的、瞳統的や

り直Lo

容慣計の水{立が止ま 輔君管組立不良 測定管再姐立

らないー {ゴムスり ープ町はず

試 れ等}

容積計水{立が怠に下 ゴムスリープσ〉パンク 再組立て、まは再接続

騒 がる. ;;l.li陸続部骨がはずれ 捕圧してI.!J定管回眼。

"。

俺試験的前後で容積計 内ゴム町不良 内ゴム町支揖

町i)<位が.itう。 {ゴムスリープ町はず t試験楳瞳をずらしてやり直し}

れ等}

(2) 試験結果データでのトラブル

1)削孔径が大きいために生じたト ラ7"ル(図4.12参照)

図での孔径は約80mmに達しており 、初期圧力 (九)

が不明瞭で限界圧(丹)が確認されていない。

掘削に際して循環水の送水量を少なくしたり、 掘削速

度を早める等の考慮をして再試験を行う。
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700 
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" 
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0 4 

P (kgf/cm') 

図4.12 削孔径が大きい為に生じたトラブル

2)圧力ステッフ.が大きいためのト ラ7.ル(図4.13参照)

10点以下で極限圧(P，)に達しており、 初期圧力(凡)、

限界圧(丹)が不明瞭となっている。

ステップ圧は、極限圧(円 )の1/20程度にする必

要がある。

700 

600 

500 

υ 400 
0 

> 300 

200 

100 

。。 3 4 

P (kgf/cm') 

図4.13 圧力ステップが大きい為のトラブル
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3)試験途中でステッ プ圧を変更して生じたトラフeル (図

4.14参照)

試験途中において圧力ステップを大き く変更する と

p. y，曲線の勾配が変化する。

ステップ圧は極限圧 (Pf) の1/20程度になるように

することはもちろんであるが、ステ ップ圧の変更を行う

必要のある場合は、試験結果に影響を与えない初期の段

階で行う必要がある。

700 

600 

500 

。400
o 
) 

〉
300 

200 

100 

。。

図4.14 試験途中でステ '1プ圧を変更して

生じたトラブル

4.3.4 結果の整理

試験結果は表4.11の記録表にま とめ、さらに測定圧

(凡)に対して静水圧及びゴムチ ュープの張力補正を

行い、図4.15のp.y-o y曲線を作成する。 図4.15を作成

した後p.oyの関係から圧力特性の初期圧力(尽)、限

界圧力(丹)、 極限圧 (Po) を求める。
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丞
盟主笠盆i
盤_A__i，_:_
盆量豊皇i
a血主位i
Sードセル園自Ii:E圃凪 ・
土意:

，(.) p，. 

15 

30 
60 

120 
15 

30 
60 

120 

表4.11 測定記録表

孔内水平蹴荷試齢(プレシオメーター誼)測定記録

P 

m 
m 

試雌年月日: 年 月

組盆笠盤星i
主ニ-'l2lil_:_

R晶U 耳 目国且母晶 ・K昆fI~ 初期注水量 ・ C(; 

凶E J邑:
v. 6V ，(.) h P 

15 
30 
60 
120 
15 

30 
60 

120 

日

v. 6V 

更に、九 ~ Pf 聞の P- V曲線の直線部分から変形係数

(E.)を求める。

(1)圧力補正

圧力補正は、次式により行う。

P=Pm+P， -p， 
ここ 1:::， P 

凡

P， 

(4.9) 

:孔壁に作用した圧力 (kgf/cnl) 

:ゲージでの測定圧 (kgf/cnl) 

:圧力計からメ インセル中心までの垂

直深度に相当する静水圧 (kgf /cnl) 

P; : Pmでの注水量Vmに対応するゴム張力

(kgf /cnl) 
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(2)容積補正

1"' Vrn -(凡+尺 ). d.丸 ...・H ・-… (4.10)

ここに、 V :孔壁の変形に対応する補正注水量(cc)

Vrn・注水量の測定値(cc)

企九:容積補正係数(cc)

(3)圧力特性

p. ゴムチュープがボーリング孔壁に接触した時点
の圧力で静止土圧に関する圧力。

加圧初期のd.Vが徐々に減少しほぽ一定値となる

過程での屈曲点で決定する。

今:静止土圧(九 )より高い圧力で、 d.Vがほぼ一定値

を示した後徐々に増加する過程での屈曲点から求

める。

Po :地盤の耐え得る最大圧力注水量が増加し、圧力

一一一力不明瞭l
な場合はP.に対応する注水量から450cc程度進行

した時点の圧力とする。

(4)変形係数

変形係数(Em)は次式によって求める。

Ern=2{l+ν)・(凡+Va )・dP ………… (4.11)

ここに、 Em:変形係数 (kgf/cn1)

ν:ポアソン比 ー0.3
に:測定管の初期体積(cc)

G Typeでは cc

Va : Po -乃聞の直線部分の平均注水量(cc)

dP/dV:凡-}ラ聞の直線部分の平均勾配

(kgf Icn1/cc) 
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700 
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P， PU 

5001 P9W 
-;;-4∞ 
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〉

200 

100 

。。 d 5 

P (kgl/cm') 

図4.15 p.. V. P-d V曲線の例

l4141KKT 
4.4.1 装置とその取扱い方法

KKTは、特殊小型ジャッキ(複動油圧ジャッキ)を

多段的に組み合わせたものに、載荷板を取り付けた載荷

部本体をポーリング孔内に挿入して孔壁をジャッキによ

り加圧し、ジャ ッキピストン前面側の γ リンダ からの

オイル吐出量を担1)ることによって、その時の孔壁面の変

位量を測定する試験器である。 KKTの載荷能力は載荷

板寸法とジャッキ容量とから決定される。ここで説明す

る標準型は最大加圧能力50kg/cnlで一般の土質地盤には

十分な載荷能力を有する。軟岩や硬岩なとのように高い

加圧力を必要とするものに対しては、別途高圧型KKT、

超高圧型KKTが使用されている。

ボアーホールジャッキタイプのKKTの特徴としては、
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① 載荷ジャッキ本体li、すべて金属製のため破損す

るこ と方t少、なし、。

② 載荷加圧力が大きいため、軟弱地量生~軟 ・硬岩に

至るまで適応できる。

③ ポンプが油圧なので加圧が容易である。

④ 通常、子L内泥水圧の補正等の複雑な補正は必要と

しないので、 データ整理が簡単に しかも迅速に行え

る。

などがあげられる。

(1)仕様

KKT試験器 (標準型)の主な仕様を表4.12に示す。

表4.12 K K T試験器(標準型)の主な仕様

品名 lJj 目 組 陥

外 1圭 8.5cm 

長)， 開 時外 r~ i'J 13.3cm 

ゾ 載 荷阪寸 法 8. 5cm x 30. Ocm 

弓 般大使用圧 (ポ〆 Y圧l 刊Okg/r，(

， 長 大 出I 重 強度 50kg/rrri 

キ J リ ノ タ 一 合計両前 24. 36kgl川

ピスト ン スト 口 - 7 f，'J24cm x両間IJ

員 k 排 r由自t 手'J7日cc

ポ :.-7 厳)， 1<1:悶 正 700kg/rrri 

ス
タ
長 J.: 日 盛 90cc 

iド， 、 fr'度 I 1 1'1 盛 }
4、ヒュ ーレットO.5cc

7，ビょ ーレ 7 ト2cc 
イ
最 土 測定変化量γ O.016cm O.064cm 

圧 電 1距 電池式

力
サ

庄})変換器
{: 〆

指 IOOkg/c而 200kg/rm 500kg/nri 

刀ミ 員 大 舟 刀ミ 500kg/rrri 

憶 馬主 IOOkg/r~ セノサーのとc'O. 5kg/r，{ 

高 kt J;: I>i! tJl 圧 500kg/cm 

圧 長 、々 20m. 30m. "，Om. 50m 

ホ
内 径

大icホース1/4 Iンチ
ホース18インF

プミ J;:. ，トドース 組にし て使用
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(2)構成

KKTは手動式油圧ポンプで油圧を発生させ、高圧ホ

ースを介し油圧ジャッキで孔壁を載荷する。その時の載

荷圧を圧力指示計で、載荷板の変位量をスタンドパイプ

で測定するものである。 KKTの主要部は図4.16に示す

ように、大別して加圧部、載荷部、計演IJ部の三つの部分

により構成されている。また、 図4.17にはKKTの構造

図を示す。

1 )加圧部

手動式加圧ポンプ、高圧ホース、四方向切替弁から構

成され、手動式加圧ポン 7'で着色したスピンドル油を加

圧する。載荷部とは 2本の高圧ホースで連結されている。

2)載荷部

載荷部は金属製の剛体円筒で、小型の特殊載荷ゾヤツ

キと半円型の載荷板からなり、地上部から送られて来る

加圧油により左右にピストンを押し出し、ピストンに取

り付けた載荷板で孔援を加圧する。

3)計測部

地上部の加圧ポンプに連結されており、加圧力の測定、

調整孔壁面の変位量を測定する部分である。

孔壁の変位量はピストン押し出し量に比例する シリン

ダ 内オイル量の排出量を、油圧ホ スを通じ地上の変

位量iWJ定器(ビューレットスタンドパイプ)で測定し載

荷板変位量に換算する。加圧力は圧力測定器(圧力変換

器 ・自動平衡指示計)により電気的に測定する。
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記号 種 別 器具名体

<& 手動式加圧;f.ン7

ト一一一 加圧部

⑥ 高圧ホ ス

@ 市E荷部 司E荷ジャ 7 キ

⑥ 
聖位量削定器

{スタ ンド"イ7"1
ト一一 2十捌部

圧力測定器
⑤ 

{自動平衡指示器}

図4.16 K K T一般見取図

ジャ ンキ

図4.17 K K T嫌造図
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4.4.2 試験手順及び留意事項

(1)試験手順

試験手/1闘を図4.18のKKT試験ブローチャートに示す。

1 (11.-'itJ>凸帳、 iイ"1酎札、 1t{;tttlJ)
市楠.指;J...rJl山被

<<1<1吋肢を閉ιてυ ゾドに持続L. ーえ
そ[1 " ドに r-iTIM7I!L'Ci品人する.

L
f
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h
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訓
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/

加fF!H' -'iËに i米 句、加J/ Ei~30'" 1'" 
2" 3"時!:.tイルr.¥を読み取る。

加![}Jと(守之タ J ドパイノ オ fιtil:a:"
A己全員 .~る .

。.
L
L
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図4.18 K K T試験フローチャー卜
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(2)準備作業

1)ポンプ等のセット

本機は平らで温度変化の少ない所にセ ットし、 スタン

ドパイプは垂直に、 圧力指示計は見易い所に置く 。

2)オイルの補充

ポンプのオイ ル補給口を開き、オイ ルが不足していれ

ば補充する。オイ ルは「ス ピン ドル60番」と呼ばれる種

類のものを使用する。

3)圧力指示計の接続

圧力変換器と圧力指示計を接続し指示計の調整を行う。

(調整法は 1(4)圧力指示計の使用法」を参照)。

注)減圧弁を開き、圧力がかかっていないことを確か

める。

4)高圧ホ スの接続

一一ス… ンー接続し ポン l
プを作動させて他方から出るオイ ルを補給口に返す。こ

の操作をオイルに混じっているエアが出な くなるまで繰

り返す。 高圧小ホースも同様にしてエアを抜き、終了後、

オイ ル補給口をキャ yプし、空気口 (キャップについて

いる)を開く。 以上のパルプ操作は次のとおりである。

i威圧弁:開

四方切り替え弁 .開

(大ホース使用時)

四方切り替え弁 .閉

(小ホース使用H寺)

ス卜 yプパルプ ・開

f'j， 1 パ ノレプ :閉
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大
ホ

l
ス

(本章中の図に示した記号 O 問、 x 閉)

図4.19 高圧ホースの接続

5)ジャァキの接続

エア抜きの終わった高圧大ホ スをジャァキに接続し

加圧してジャッキを若干開き、もう一方の接続管よりオ

イルが流出するのを確認した後、エア抜きを行った小ホ

ースをそれに媛続する。

6)スタンドパイプ。の接続

スタンドパイプをポンプに接続し、ホ.ンプを作動させ

てオイルをスタンドパイプl村に上昇させエアを抜く。

この時のパルプの状態は次のとおりである。

減 圧 弁 ・閉

四方切り替え弁 :閉

ストップパルプ .開

d. r パルプ:開
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ス
タ
ン
ド
ハ
イ
フ

図4.20 スタンドパイプの接続

7)スタンドノミイプの初期値設定

オイノレをスタンドパイプ下方の任意の目盛りまで下げ、

d.rパルプを閉じる。

この時のパルプの状態は次のとおりである。

減圧弁.どちらでも可 目

四方切り替え弁 :関 目

スト yプパノレプ:開 . 

d. r パルプ :開→閉

ス
タ
ン
ト
ハ
イ
フ

図4.21 スタンドパイプの初期値設定
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スタンドパイプは通常、 細 ・太の両方の管にオイルが

流入するようにしておき、太い方の目盛りだけを読みと

る(太い管の目盛りは細太の両管を加えた量がきざま

れている)。

ただし、変位量が少ないことが、あらかじめ予想され

ている場合には太い管への流入を止め、細い管のみで読

みとる。

8)載荷板の開閉チェック

ジャッキの載荷板を開き、すきまに泥土等の汚れがな

し、かを確かめた後に閉じ、開閉を繰り返して、裁荷板が

平行に出ることをチェッケする(不調の時は4.4.3調整

の項参照)。

注)ポンプ圧を下げるときは減圧弁をゆっくり開く。

この時のパルプの状態は下図に示す。

<載荷板 .開>

減圧弁:閉

四方切り替え弁 .開

ストップパルプ ;開

!'J. r パルプ :閉

ス
タ
ン
ド
ハ
イ
フ

図4.22 載荷板の開閉チェック (その 1) 
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<載荷板 :閉>

減圧弁:閉

四方切り替え弁 :閉

ストップパルプ ・開

!'1 r パルプ :閉

ス
タ
ン
ド
ハ
イ
フ

図4.22 載荷板の開閉チエヴク (その 2) • 

(3)試験作業 . 

1)ジャ yキの挿入 . 

載荷板を閉じた状態で、ボーリ ングロ y ドを使用して

ジャッキを試験深度まで挿入し、ロッドホルダ 等で固

定する。

注)高圧ホ スはヒニルテ プ等で 3-6m間隔で'

ロッドに固定する。また本体はロー7"等でゆっく

り降ろし、 トンク等で急速に降ろさないようにす

る。

2)荷重段階の設定

N値等により、降伏点(P，)まで10点以上測定するこ
とを目安にステ yプを決める。あらかじめ降伏点(尽)

が低いことが予想される場合は、圧力指示計のつまみを
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0.5にしてお く。以下に、 N値~荷重ステップの目安を

示す。

表4.13 N値と荷重ステップ

l降伏白までに 10-20点測定することを昨N(I日 1
から荷量ステ yプを決める。喪中町値は標甥値。 J

。、2 3一、5 6、8
。、3 4、8 9、12

圧刀ステ y プ 1 kg/cnf 2 kgノ，. 2.5kg/，. 

圧力計官 盈 2回kg/cnl 2凹kg/cnf 5田kg/cnf

平行掲示計情麿 0.5 0.5 
」 ー

9‘¥. 

13、30
5 kg/，. 

5叩 kg/cnf

※ 圧力の数字は圧力計の読みである。

3)測定

15以上

30以上

¥ kg/cnf 

5凹kg/cllf

l 

① 圧力指示計をチェ ック (バッテリ ーチェック)。

② スタンドパイ7"の初期値を読みとる。

③ 最初の荷重を圧力計を見ながら加圧し、圧力をー

定に保つ。

④ 加圧後、 30ぺl'、2'、3'のスタン ドパイプの読
みを記録する。

⑤ 3分間の測定後、次の荷重段階まで速やかに加圧

する。

⑥ 各荷重段階のポンプ圧と スタン ドパイプ読みの関

数をグラ フにプロットする。

測定時のノ〈ノレプの状態は次のとおりである。

減圧弁:閉

四方切り替え弁:閉

ストッ プパルプ ・閉

!:J. r パルプ :関
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図4.23 測定中

4)測定の終了目安

測定の終了と見なされた時は、減庄弁を静かにゆっく

りと開き減圧する。測定の終了は下記で判断する。

① 降伏点、が認められた時以降、 5-6点の測定を行

って終了する。

it 載荷板が開きき った時点で終了する(この場合、

加圧…ンド イー

は約70ccである。)。

③ ポンプ圧がジャッキの能力限界に達した時点て籾l

定を終了する (この場合は50kgf/crr!)。

5)ジャッキの引き上げ

ポンプを作動し載荷板を閉じた後、ポンプ圧を約20

kgf/crr!以下にし、高圧ホースを引きながらロッドを静か

に引き上げる。ジャ yキが上がらない場合は、

① 載荷板とジャ yキ本体の聞にスライム及び転石が

挟まっている。

ε ジャッキが平行に閉じていない。
等が考えられるため、ロ y ドの引き上げる力を緩め、
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載荷板の開閉を数回繰り返す。

この時d.rパルプは閉じておき、スタンドパイプにオ

イルが流れないようにしておく。

6)ジャッキの清掃

引き上けプこジャッキの載荷板を開き、泥土等を清掃し、

ピストンにスピンドル泊等を塗る。開閉を数回繰り返し、

スムースに載荷板が動くことをチェ yクする。

7)次の測定

引き続き次の測定を行う時は、 g)より繰り返し操作す

る。ホース ・ジャッキ等をはずした時は、 a)より操作す

る。

(4)圧力指示計の使用方法

1)接続

圧力変換器と SLW-220PCを接続する。

2)電源

スイッチを iBATT，CHECKJにし、指針が iGOODJの範

囲にあることを確かめる(無いときは電池を交換する。

単 1: 6個で、約150時間使用可)。

3)零点補正

圧力がかかっていない状態で、スイ yチを Iあるいは

0.5にし、零調整つまみを回し指針を零目盛りに合わす。

4)スパーン調整

パネル前面にあるカバーを開き、 押しボタンを押し、

隣のスパン調整つまみで250に合わす (スイッチを0.5に

すると倍の位置まで指針がふれる。)。

5)測定開始
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4.4.3 トラブルとその対策

(1) 試験孔に起因するトラブルとその対策

事故現匁 距 l刈 吋 暗 伊l

抗試験器が捌定探曜ま

験前 で下らら:c、。
試験Jしの孔壁刷唆 試験礼の掘り ftrL.

試 j K K Tl鮫荷散が ι試験.flJ、掘り直L。 叶、II径の
試験孔円孔佳拡k

鞍 初期荷電で開~~る コアチニ孟ー 7--'('> トリマー を f~問。 l

圧読b力、ースタ ンドパ f J間2VL 電時附の設定が大~. 荷制量定時孔階訂作を小りさし〈。し再試験
中 古プf， み得町ら関れ係ら:で<'.直線

る.
壁の乱れが再 L'、。 tトlJ-;t_f.l)直(11用}

~ I 〆ヤョキか閉 してい ν ャ γキの開閉を世l在ド〈り返らして

試
ゐ:c、。

か再度ら閉睦返しする.。 若干 L にず し、

試験器の問に 4ヲイ ムが
泥何度水かを送押しり下スげヲたイムり4をl除L、去たすりする。るa

試験器か引~J.:(ずら たよ ている。

験れなL‘。 小一正、パイプ閉がから ホース パイ 7制金引うま| っ彊り毛足時
に試験器を元町位プ置 で下げ、 再

み台勺ている。 壇らホース パイ を つ張り在地、

?坐
試験器を引~ Lげる。

孔ク壁かくずれジャー:ン

しかして傾い端にるn強JいL。堕の押出 強引に 引~ I げる。

KKTで1，直線的立しりまでのスタ J ド，ミイフJ!l加量を20"，以内におきえる町が望ま lt、
(2)試験器のトラブルとその対策
現 匁l 品名 原 悶 吋策担理

ヒス町蹄め付けが不均専 t輯Lリ 締め付けを強 くする

ltl.j阪が平行に ビス町曲かり ヒス同空換

11¥ない 11(荷版町幽がり 11(荷販の吏倹
/ 
ピス卜 J 的望日5 修用不能

-1.. ?シド"イ 7'陸続ホ ス町拍楢 オド ス的交換

il!1宅中IこA 'il;.. 
二，
スタ J ド，;:f 7I1体的Illf冨 I_Eに スタンド/， l' 7"自体的

ド" f fJ)オイ
ヰ
媛続部分事} 修煙空換

'L功、 F品、品。 パIl7"J)j自由 パル/丹空換

0リL グのIIlf副 o q:，..グの克棋
オ
オイ Il'l;..クにゴミ山d主入か多い ポ← I. rf~的 111(同

/ 

油圧かしかりに
; 高町下- ，のlil ，¥l;庄てh ス的責処

くL、

l 高圧ネ え接続部釘 よぴ取付部の 健統部の蹄的直L
λ ゆるみ 取付部肉付時

電車を入れてむ
電由の縄触不良 電池山掩市町n'rr争

作動しないい4

，十 'Jー十.L-' IE 
クにしても指I十

JJ 
ヒムー λの断陣 ヒ1 λ由主換

が動かなしサ

指針功、.;.れて雫 指

内調整かで3ゐ:
刀ミ
電池町電IE低ト 電曲の克陣

L‘ 

電源金入れると υ十

指針が」わり 3れ ff}J官候器の肱障 吏掩l';;的支陣

雫占調整治、

封印は現時で修男調整ので3るもの
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4.4.4 結果の整理

(1)地盤係数(Km)の求め方

1)各荷重段階の単位面積あたりの載荷荷重 (荷重強度)

を求める。

p =圧力計の読みxS./A 。

p 荷重強度 (kgf/cm2) 

S. /A. :換算荷重校正係数
2)各荷重段階の載荷板の変f立量を求める。

d.r =d.h xCf ……… (4.12) 

d.r 載荷板変位量 (半径分cm)

d.h スタン ドパイプ読みー初期読み(cc)

C f d. ，の検定係数(cm/cc)

3)荷重強度と載荷板変位量の関係を プロットする。

縦軸に荷重強度、横軸に載荷板変位量をとり、図化す

る (図4.24)。

立ち上がり部より始まる比較的直線的な部分 (疑似弾

性領域)を選ひ、任意の点P1、P2， r I、l' ，を読み取
り、次式で地盤係数 (Km)を求める。

/i" =d.P /d.r =(P 1-P ，)/(1' 1-r ，)……(4. 13) 

/i" 地盤係数 (kgf/crrI)

Pいある点 lの荷重強度 (kgf/crrl)

P ，ある点2の荷重強度 (kgf/crrl)
r 1 P 1時の載荷板変位量(cm)

r， P，時の載荷板変位量(cm)
4)降伏圧 (号)の算定

降伏圧 (月)は、荷重~変位図の関係が線形から非

線形移行する荷重とする。
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P，I-ー ←ー

荷
重
強
度

P 
(kg/cm') 

dp 

。
-m
 
c
 
l
 
r
 

量位変長成4
 
荷載山一一訂O(補正

原
占

)

図4.24 荷重~変位図

(2)変形係数 (Em)の求め方

変形係数 (Em) を求める算定式と して は、次に示す

グッドマンの式を用いる。この式は、KKTと同じ載荷

条件を有するボアホ ルジャッキについて得られたもの

である。

<グ y ド7 ンの式>

E同二d/2 ・cl (ν， 川 .fj.ρ /企7 ・・ H ・H ・.(4. 14) 

ここに、Em: K K T試験より得られる変形係数

(kgf/crr!) 

d :初期ボーリング孔直径 (cm)

同 ( ν • s)・地盤のポアソン比 νと載荷助率p

(図4.25参照)により決まる定数 (表4.14参照)
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d.t/d.r 測定K値 (kgf/cn/) 

式(4.14)をもとに、標準型KK T o 85型についてEm値を
求める。

<標準型KK T o 85型>
Em=d/2・同 (ν. バ). d.t / 企y

= 8.5/2 x 1. 087 x企t/δr

= 4. 62 x d. T / d. r . . .…-… (4.15) 

ただし、 初期ボーリング孔径d= 8. 5cm、ポアソ ン比

ν=0.5と仮定し、

s =45
0

より、 同(ν，s)=同(0.5，45
0 
) 

= 1. 087 (表4.13)とした。

表4.14 式(1)における φ(ν • s)値
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ー一ー~、

詩聖也敏荷方式的破荷角度

図4.25 ボアホールジャッキと載荷幽率 (β)

以下に土質による変位量~荷重曲線の特徴を示す。

〈粘土地盤〉

_， --硬い粘土地盤 t 

量/(打 、1ト 20'9/co'li 
強 /強
度I I 度

粘土

輸ぃ粘土地盤
(Py' O.5-1.0kg!cm) 

変位量

変位霊 d

砂

〈砂聖堂地盤〉
宮な砂瞳地盤

(Py 20-40kgjcm') 

粗い砂檀地盤 -
(Py' 10-20kg/cm ~) ・・

P， -

変位量

I!tれして

測定不可

図4.26 土質別の変位量~載荷曲線
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l4151結果の評価と応用
試験結果の表示方法は、 LLT、プレシオメータ ーお

よびKKTのいずれの装置でも圧力 変形の関係として

表示され、その関係から得られる解析値はほとんど差が

ない。また、一室と三室のゾンデの違いによる測定結果

にも実用的な相違がないことが確認されている 2)。

試験結果は、日本では杭基礎の設計に利用することが

多いが、諸外国では直接基礎の設計にも利用することが

多い。

現在、 孔内横方向載荷試験て'得た地盤のノ4ラメータを

どのように基礎設計に利用するかについては、 以下の3

つの流れがある。

a)経験法

この方法は、試験結果で得た変形係数 (Em)、破媛圧

(Pc) を基礎的パラメ タとして、実物大の実験結果

と対比して実験式を求め、これをもって他の多くの基礎

構造物の設計を しようとする方法であり 、フランス流派

の方法である。

一般的な構造物の直接基礎、杭基礎の設計法として世

界中で利用されている。

b)理論的方法

この方法は、孔内横方向載荷試験で得た圧力 変形曲

線から、土質パラメータ (E、C"、 ν、向。) を求め、

このパラメータを何の補正もせずに、直接、従来の解析

式に代入して設計する方法であり、いわゆる イギ リス流

派の方法である。
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c)中間的方法

この方法は、理論的な手法に経験的な実例を加味して

一部修正し、それを基縫設計に採用しようとする方法で、

日本の場合はこの方法を踏襲している。

(1)結果の評価

試験結果で得られた値は、他の土質物性(直との相関か

ら評価しており、その例を述べる。

I)N値と変形係数(Em)の関係

宇都(1967)、福島一宇都(1959)、港研(1962) は、

孔内横方向載荷試験て、得た変形係数 (Em)とN(I直との

関係を多 くの実験データから求めている。 図4.27に相関

図を示した。
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図4.27 N値と変形係数 (Em)の関係31

2)その他の土質工学的性質と の関係

孔内横方向載荷試験で得た変形係数 (Emlと、室内

土質試験結果で得られた各種の値との関係が求められて
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いる。例えば、一軸圧縮強さ (q")、圧密降伏応力 (P，)、

一軸圧縮試験での変形係数 (Es0)などである。

ただし、このような値から孔内横方向載荷試験結果を

評価する場合は、土質性状などを吟味した上で行う必要

がある。

(2)杭に用いる水平地盤反力係数

孔内横方向載荷試験で求めた変形係数 (Em) や地盤

係数 (Km)から杭の設計に用いる水平地盤反力係数を

求める場合は、 一般に次式で算出することが多し、。

Kh =0. 8. Em. 8-3/' ・・・ …(4.16)

ここに、 K":杭の変位量を1cmとした場合の水平地盤

圧力係数

Em・変形係数

8 杭の直径

LLTに用いる場合、次式により水平地盤反カ係数を

求めることも可能である。

K 子/九 ;I川 K
m
.........(4.17)

Kデノ 2fou ro)2km (4m) 

ここに、九:基準K値 (杭の変位量を1cmとした場合

の水平地盤反カ係数)

r， 測定で得られた初期半径

rm : iJ!IJ定で得られた中間半径

九:地盤係数
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B :杭の直径

K 一般K値 (杭の任意の変位量に対する

水平地盤反力係数)

y 杭の変位量

(3)結果のその他の応用

孔内横方向載荷試験結果から得た地盤のノミラメ タを

もとにして、基礎地盤の設計をする手法として、その例

を紹介する。

1)粘性土の非排水せん断強さ (c，)の決定

円筒形の空洞を押し広げた場合、その孔壁面に作用す

る応力と変形を理論的に解析した結果、孔壁面周辺の地

盤に作用するせん断応力rと孔壁面のひずみ(d.r/ t;， ) 

とは次の関係にあることが証明されている。

r = 1/2( <1，一 σ。)

d.r 8lz ・
ピ (4.19) • 

r， .( d.r 1 ・
ここに、 <1，半径方法の応力 ー

<1 0 円周方向の応力

r ， 孔壁の初期半径

この式は図4.28に示す方法でせん断応力が求まること

を示しており、この作図で得た最大せん断応力(τma .:c ) 

がその地盤の非排水せん断強さ (C，)である。
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図4.28 せん断応力~ひずみ曲線を求める方法U

2)各種基礎の支持力5'

メナール(1955)は、孔内横方向載荷試験と基礎の施

工における士の挙動の比較から、基礎の支持力度を求め

る式を提案している。

qa=K (Pa -p， )+qo ・・ …・・・・・(4.20) 
ここに、 qa 基礎の極限支持力度

qo・基礎底面部の士被り圧

Po 静止土圧

Pa ・破壊圧

K 基礎の根入れ比、土の種類、基

礎による支持力係数

3)沈下量

この方法は、メナーノレ (1965)によって提案され、ヨ

ーロッパで利用されている。
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α 

s = -2- '0'8.' r A_'!!_ 1 α = --=-=-. O' B.・IA. • - I +一一一 ・0・A^ • B 
9Em ' l" Bo J 9Em ' ι 

・・・(4.21)

ここに、 Em;孔内横方向載荷試験で求めた変形係数

(kgf/cn/) 

q ・増加応力 (kgf/cn/)

Bo ;基準基礎幅 (Bo=60cm) 

B 基礎幅 (cm)

σ :土の特性によ って定めるレオロジ一定数

A d • A ，. ;基礎の形状係数

この式による沈下量は、日本の軟弱地盤の経験では、

少し小さめの値を示すようであるが、概略の目安にはな

る。

4)各種地盤への適用

ゴミ 地盤や産業廃棄物地量産などの特殊地盤を対象にし E 

た孔内横方向載荷試験を使用し、良好な結果が得られた E 

例がある。

5)地盟主の変形特性のひずみ依存性

地盤は小さなひずみの領域で塑性化し、 弾性体として

取扱うこと は不適切であることが明らかにされている。

一方、変形係数は、 ひずみの大きさによ って変化するこ

とが明らかにされ、変形係数の設定には、厳密にはひず

みを規定する必要がある。

変形係数は図4.291こ示すように、応力~ひずみ曲線の

接線から求めた接線係数、応力と ひずみの害1)線を求めた

割線係数に大別される。通常の設計において使用される

変形係数は、割線係数である。
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これらの変形係数は、ひずみの増大にともなって小さ

くなることが容易に想像できる。金、越智ら(1991)は

各種の測地方法で求めた変形係数とひずみの関係を発表

しており、 図4.30に示すとおりである。実用上は、ひず

みが ε 1< 10-5においては、ひずみに無関係な変形係数

の減少しない領域を様性領域として取扱い、それ以上の

ひずみ領域ではひずみの増加によ って変形係数を減少さ

せる弾一塑性領域として取扱うことができる。

これまで、孔内横方向載荷試験で得た変形係数は、

10-2オーダのひずみに栂当するものであり、杭の周辺の

ひずみがほぼそれに相当することが確認されている。し

かし、軟岩のような比較的硬い地盤の場合、通常の重量

構造物によ って与えられるひずみは10→ 4オーダであるこ

とから当然、孔内様方向載荷試験で得た変形係数は実際

の変形係数の1/5以下であることが、多くの比較実験等

で経験されている。

したがって、設計に採用する変形係数は、主a鋭が変形
するひずみのオ ダによ って設定される必要がある。こ

のような手法は、動的な地盤の変形解析では既に採用さ

れている。
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E， 劃線係数
E， 接線係数

図4.29 地盤の応力~ひずみ曲線
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図4.30 相模原における堆積軟岩地盤での変形係数の

ひずみレベル依存性(金ら1991、越智ら1991)
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l5111概要
5.1.1 目的と意義

構造物の大型化・特殊化・大深度化が進み、さらに防

災 ・環境問題が注目される中で、地下水に関する情報に

対するニースが増大し、 地盤の透水係数hに対しでも従

来以上に高い精度が要求されるようになってきた。現場

透水試験は地盤調査で最も基本的な原位置試験の一つで、

まfこ、地盤の透水係数を原位置で簡易に求める試験であ

るが、この現場透水試験で求める透水係数は帯水層の状

態や地下水の流動状況および試験時の条件等に大きく左

右されやすいことから、原位置では厳密な試験の実施が

難しいと理解され、残念ながら試験精度について満足な

評価が得られていない感がある。しかし、良好な試験孔

を作り、目的に合った試験方法を選択し、試験条件を遵

守して試験を実施すれば、求めた透水係数にかなりの精

度が期待できる。本マニュアルは、そのような認識に立

って現場透水試験の方法を解説した。なお、土砂地盤を

対象 (岩盤は対象外)に原位置で透水係数を求める方法

には、多孔式揚水試験などもあるが、ここでは広く現場

で多用され、 簡易で実績も多いボ リング孔を利用した

単孔式現場透水試験を対象とする。

5. 1. 2 試験の種類と特徴

地盤の透水係数 hを求める方法は、 図5.1に示したよ

うに、 ①原位置試験、 ②室内試験、および③解析的手法

で求める方法、とに大別される。これらの試験の中でJ
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1 S (日本工業規格)化しているのは、室内透水試験

『土の透水試験方法(JISA 1218-1990)J')だけである。

透水係数h

を求める方法

「 多子L式揚水試験

ト 単孔式透水試験

1)原位置試験 -← 流向流速試験

ト トレーサー試験

」 その他

「 定水位透水試験

2J室内試験 一一← 変水位透水試験

ト 不飽和透水試験

」 その他

1)解析的手法 一一 数値解析、他

国 5.1 透水係数kを求める方法の分類

「 ヒ.エゾメータ法

「 非定常法 → (ケーシング法)

単は透水試験 」 [53E1「チ1i誌) 圃

I L.オガ法 . 

」 定常法 一一一パ γ力一法 . 

(定水位法) (定常注水試験) 置

図5.2 単孔式透水試験の種類

単孔式現場透水試験の方法は、 図5.2および図5.3に示

したとおり、代表的なものにピエゾメータ法、チュー プ

法、 パッ カ一法、オーガ一法がある。
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ノ↑¥

10)ヒ工ゾメ-$>法 Ib) チューブ法 Ic) Iぐッカー法 Id)オー力一法

図5.3 おもな単孔式透水試験の概念、図

① ピエソメータ法は別名「ケ シング法」とも呼ばれ、

通常のボーリ ング設備と孔内水位を測る器具があれば

簡易に現場透水試験ができることから、最も標準的に

多様されている試験方法で、先端通水区間の長さを調

節することで対象とする土質に適した試験ができるo

e チュープ法は別名「孔底法」とも呼ばれ、先端通水
部分の面積が小さいことから、地下水の量の多い磯層

に適用される。測定する透水係数は水平と鉛直の合わ

さった{直となっていることに注意が必要である。

③ パ y力一法は定常注水試験で、上記(a)、(b)が非定常

法試験であるのと異なっている。岩盤を対象に行われ

るルジオンテストと同じ原理であるが、必ずしもパ y

力ーを用いなくても よし、。

@ オーガ一法は、試験深度が浅く、かつ自然、水位も浅

く存在し、襖孔で自立できる地盤に適用する。

5. 1. 3 現場透水試験のポイント

試験精度を高めるに際し地盤全体と しての透水性の評
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佃iを慎重に行うことによ ってはじめて、現場透水試験が

非常に有効な調査手段となり得るのである。現場透水試

験の精度向上を図る上での留意事項を表5.1にまとめた。

調査目的に合った現場透水試験を的確に実施し、設計

に必要な透水係数hを得るためには、対象とする地下水

の特徴を知るとともに帯水層の状態 ・分布状況ならびに

地下水の流動状況等を念頭においた試験計画を立てて試

験を実施することが特に重要である。現場透水試験を実

施する上で理解しておいて欲しい地下水と透水係数hに

関する基本的事項を表5.2に列挙する。これらについて

は章末に解説を添付した。

表5.1 現場透水試験の適用上の留意事項

区分 留 ，哲 事 明

U 適用条件を湿守 して試験すれば求める透水係数にかなり
の精度が期待できること を理解する

試験に当 主 地下水および透水係数の特性を理解しておく
たっての ③ 透水係数への影響因子を理解しておく

心情え @ 透水係散の評価における安全倒的判断は目的 (治水or利
水、工事用排水or環境影響、等々}によって異なるこ とを
理解しておく

~ ピエゾメ ータ法的回復法を標準とする

試験方法 @ 飽和地盤的水平方向の透水係f1.の計測を!点則とする {玖
選定 l二の 験方法と透水町典万性を知る)
ポイ ン卜 iJ) 試験対望地盤は透水係数が10・、 10"前後の砂地盤であ

るので、その範聞外を対輩lとする均合には注意を要する

③ 孔内水位を Fげるのにベ ラ は極)J避ける
@ 孔内水位を余り Fげない 11mfi1度以内}

試験実施 ⑪試験孔閃辺町本位を下げないよう努的る

じめポイ ⑪ 通木部分 1L区間)の形状を確保する。通水区間にはス
/卜 トレ サ管を用いることが貯ましい

⑫ 通水区間長Lを試験孔径~に対して充分長〈採る、す

なわち、 L>8水rw位をを満F足させる
⑬ 試験時的自然 把怪する

試験結栄
⑪ ケー γ ノグ径は水位変動区間的採/らると通水区間の ，衝を区
別する。 l九は内径、 rwは外径を

解析上町 ⑬ t -Iog hの作図は、縦軸に loghを採る
ポイ ント ⑬透本係敬kbl.:める t-log hの勾配は立ち上がりの直

線部分を係る



166第5章現場透水試験

表5.2 地下水と透水係数に関する基礎知識

基本事項

帯 |① 広峻地下水は水文循環の一部として存在する

Z 骨?水層には 『不圧*水層 {自由地下水)Jと 『被圧帯水層 (被

水l 庄地下水)Jがある

ミE不圧帯水層には 『飽和水帯J r毛管水帯』 と 『不飽和水帯』 が

層 | ある

透 |吐 土砂地盤で 『地下水」は、地下水位向高い万から低い方へ非常

本 | に小ざい速度で移動する。地下本が地盤中を流れる速さ(平均流

係 | 速 u)は、 動水勾配 tに比例する-1/= k. /-(タ'ルゾ 的法則)。

教 l この時の比例定数が透水係数k(cm!5)である。

のl、豆 地 F水町流速には 『見掛けの流速IlJと 『真町流速 u'= V / Tl 

定 I ("は間跡、率(Jがある。

義

透 I@ 透水性には異方性があり、 水平方向の透水係数んは、透水性

の良い地照的透本係数に近レ{直となり、 逆に鉛直方向の透水係数

水 | んは 透水性の悪い地略的透水係数に近い値となる

J) 一般に水平均主筒地盤では水平方向の透水係数れ と鉛直方向的

係 l 透水係数れ に、 k，>れ の関係がある
ID ピエゾメータ法はおもに水平方向の湯水係fJ.k，に近い{直を計

数 | 測し チュ フ法は水平方向の透水係数ん と鉛直方向の透水係

数hむとの相乗平均に近い値を計測している

の I(② 透水係数に影響するお bな因子には、 飽和度、 '14方性、構成土

粒チの形状ならびに粒径と配合、そして間隙比 (密度)がある。

特 |切 一般に粒形が丸味を錆びているほど透水性は良〈、 粒形が角張

っているほど透水性は曹、くなるとともに、 構成土粒子のなかの細

叶 粒側の粒子径が透水係数的支配図干となる
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15121装置とその取扱い方法
精度の良い現場透水試験を実施するためには、前節で

述べたように、試験方法の適用範囲内で試験の前提条件

を満たした試験を実施しなければならなし、。そのために

は、良質の試験子Lの確保とともに的確な試験装置の選択

使用が要求される。ここで、現場透水試験に標準的に必

要な装置として、ケーシ ング、 汲み上げ装置、地下水位

の計測器具、パッ力一等をとりあげ、その使用上の留意

点を述べ、最後に現場透水試験の自動化について述べる。

なお、現場透水試験で使用する装置は、次章の間隙水圧

測定と共通するものが多いので、併せて参照されたい。

5.2.1 標準的な装置

(1) ケーシンゲ (ストレーナ一部分を含む)

ケーシングは他の帯水層との遮水目的の他に、ボーリ

役割がある。ケーシングは、通常のポーリ ング作業で使

っているもので特に問題はないが、試験の精度向上を図
ン一一一一のl
るためには、通水部分についてはストレーナー加工した

ケーシングを建て込むことが望ましし、。ストレーナーは

スリット加工やパンチングメタルを加工して使用する等、

充分な開孔率を確保する必要がある。開孔率が悪いと井

戸ロスの原因となり試験精度に大きく影響する。通水区

間に ストレーナー管を使用する場合には、通常、 2重管

式となり、当然のことながら、外管のケー γ ングとスト

レーナー管を接続した内管のケ-"/ングとの聞はパッカ
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ーをかませるか遮水シールをして漏水防止を図る必要が

ある。

(2) 汲み上げ装置

現場透水試験の方法には、試験孔内の水位を何らかの

方法で下げた後、その回復水位を測る『回復法』と、逆

に試験孔内に水を注いで試験孔内の水位低下を測る『注

水法』 の2つの方法に大別される。厳密には、 パッカ一

法のように試験孔内にポンプ等を利用して一定流量の水

を注入する試験方法 (定常法)も注水法に含まれるが、

ここでは、 『回復法』の場合の孔内水の汲み上げに必要

な装置について述べる。

試験孔内水を汲み上げる方法には、

① ボーリングポンプ等の地上設置型のポンプを使用

雲 小型水中ポンフ.の使用

③ ベーラーによる汲み上げ

@ 孔内を閉じた系にした上て守L内を加圧する方法

が考えられる。この内、①から③については次のような

方式がとられている。

1) 孔内水を力任せにポンプ等で汲み上げ孔内水位を

下げる

2) 試験孔の下部を弁やパッカーで l度閉塞し、地下

水が試験孔内に流入しないようにした上で、干し内水

を汲み上げ孔内を空にする

しかし、 前項で述べたように「透水試験の前後で周辺

の自由水面は変動しなし、Jという前提条件のもとで「初

期回復水位を確実に掌握するJためには、 上記 1)の方

式はあまり薦められない。
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(3) 地下水位の計測l器具

現場透水試験における測定項目は、基本的には経過時

間に対する孔内水位 (水圧)の変化である。地下水位を

測る主な装置を以下に示す。

① 触針式水位測定器 (巻尺付)

② 超音波式水位計

③ 水圧式水位計 (投げ込みタイ プ)

@ 電極式水位計 (JF T用)

①が最も普及しているが、精度の向上を図るためには、

②~④を用いることが望ましし、。特に、 ②~④の水位計

は、現場透水試験の自動化を進める上では欠かせない装

置である。中でも使いやすさと発展性の点で、 ③の水圧

式水位計を使うことを薦めたい。

(4) パッカー

他の帯水層と遮水する、あるいはケー γ ングと地盤と

の間の隙聞を埋める (漏水防止)ために、 ①ケーシング

を2重に建て込みケー シン グの外管と内管との聞を γ ー

んするか、 ②パッカーを使う方法がある。 I
まfこ、 パッカーはケー シング(内管)の内側にかけて、 . 

孔内水を排出するのに用いたり、被圧帯水層が対象の場 . 

合でケーシング外側の遮水性に問題が無ければ、やはり

ケー シンク'内側の地下水位以深にパ yカーをかけ、さら

にパッ カーの下位に水圧式水位計等を設置して水圧の測

定を行い平衡水位を短時間に計測する方法もある。

5.2.2 現場透水試験の自動化

透水試験の自動化レぺんには、概略以下の3通りある。

① 水位測定の自動計測、デ タ収録
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ct 測定データの自動図化とコンビュ タによる解析

① セルフボーリング式透水試験装置

ここでは、 ①と②について概説する。 ①の水位渋IJ定の自

動計測とデータ収録には、水位計として超音波式水位計 ・

水圧式水位計 ・電極式水位計 (JF T用)等、電気的な

センサーを用いてタイ 7 ーと連動させれば比較的容易

に行うことができ、既に現場において多用されている。

データがコンビュータに取り込まれさえすれば、測定デ

ータの自動図化とコ ンビュ タによる透水係数等の算

出も連動して自動処理することができる。自動化のメリ

ットは、現場作業の近代化には勿論のこと、透水試験の

精度向上に欠かせない技術でもある。すなわち、透水係

数 hの算定には、1-!og h曲線 (時間~回復水位曲線)

のうち、比較的初期の直線勾配が必要で、自動計測であ

れば 1= 0から始まり l秒ないし0.5秒刻みで記録する

ことができ、この曲線の立ち上がり部分を確実に捉える

ことができる。これに対し巻尺付触針式水位測定器の目

視では、 1=0の水位hの読み取りは困難であり、測定

間隔も30秒程度が限度で読み取り人為誤差が大きい。透

水試験の精度向上と適用範囲の拡大に、自動化が欠かせ

ない技術であることが分かる。

l5131試験手順および留意事項 |
5.3.1 試験手順

現場透水試験を実際に行う場合の一般的な試験作業手

順を図 5.4に示す。
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(1) 試験計画:試験方法と条件設定

(2) 作業準備 :必要資機材の確認

(3) 試験孔掘削 :試験深度直前迄婦問IJ

14 ) ケ-"/ング周設孔墜保護と漏水防止

(5) 通水区聞の処理 ・スト レーナー管埋設

(6) 孔内洗浄 :透水性確保.通水性確認.

孔内深度 (有効長L)の確認

(I) 試験の実施:孔内水の汲み上げ & 

孔内水位変化の計摂IJ

(8) 平衡水伎のm~l :自然、水[立の杷渥

(9) 次のボーリン グ作業へ移行

日目 試験結果の整J'll.解析 ~ 5.5節

(1U 試験結果の評価 ~ 5.6節

図5.4 現場透水試験の試験作業手順
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5.3.2 作業要領と留意事項

図5.4に示した現場透水試験の試験手順にしたがって、

作業要領と留意事項について述べる。

(1) 試験計画:試験方法の選定と試験条件の設定

現場透水試験の試験計画に必要な項目は、概略、 表

5.3にまとめて示した。

表5.3 試験準備チェ ・γクリスト
試験計画項目 チェ yタ項目

(1) 試験の目的の確認 環境影響/掘削II，~湧水

12) 試験対象地層の特定 試験深度の決定

131 試験対象土質 概略透水係数

ピエ jメータ一法/

w 試験方法の選定 チュープ法/パ y力一法/

オーガ一法

(5) 試験の実範方法 回復法/注水法

(6) 回復法の場合の汲み上げ万法 水中ポンプ/地上ポンプ

lil 地 F水位の測定方法 水庄計/触針式

181 通水区間長L 臣告ー短/制日砂『長

191 通水区間の設置方法 ストレーサー管の使用

何/但

日団 上位府とのiE水}j法
1]重ケ γ ング/21京

ケ シング/パ y力一/

シール

試験方法の選定に当たっては、調査の目的を良く理解

するとともに試験対象層の土質、試験深度、自然水位、

地下水の量、等の条件を考慮する必要がある。おもな単

孔式現場透水試験方法には、

① ピエゾメータ法(ケーシング法)

② チュープ法 (孔底法)

③ ノミッ力一法 (定常注水法)

@ オーガ一法
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等があるが、これらの試験方法の中から最適の試験方法

を選択するための目安を表5.4に示した。以下にその要

点を述べるが、やむを得ず試験条件を満足できない場合

には、試験記録にその旨を注意書きしておく等の配慮が

必要である。

表5.4 試験方法選定の目安

み5211ピー巳ノ'メ タ法 チ& プ法 4ッカ一法 オーカ一法

1"1 1 jE l亘11 jE tt 回注

曹怪 j、 ム 、4 。r、 。 x × 

上
透砂 。 '" '" ^ 。 '" ム資本
性枯 lニ 小 Eさ、 よと込 × x 。 x x 

.fL自 す る 。。。['， 。 。。
~~立
11 し な い 。。 x x t込 × x 

地 少な い 。。rミ ^ 。 6 ム
下水
最多 L、 。。。。 。 x x 

試 t些 L、 。。。。 。 ^ A 
験深
度深 L、 。。。。 。 × X 

向 1 ~ L、 。。。。 。 /'ち ど五

然水
位 深 L、 ^ a 〈 A 。 × x 

'Je 

'" 
司乙 。。 。 。。

)J 〆¥ A 
性 1s 1(( x 、《 x × × 

(j七)." チ ょープ法的h は、水平とji)I([の相乗平均 .，

凡例・ l口1 ~ 1"1i世法、 1 1'~ 注本法、

O~ 適 、 6~1主管要寸 x ~ 不通

1)調査の目的

調査の目的が、利水のためか治水のためか、あるいは

建設時の排水計画のためか、環境への影響評価のためか

で、透水係数hの評価基準(安全側の判断)が逆になる

ことがあることに注意する必要がある。

2)試験対象層の土質
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代表的な現場透水試験の方法に『ピエソメータ法』

がある。この透水試験方法は、おもに砂層(k当10-4-

10-Jcm/s)が対象であり 、対象土質が粘土層 (k与10-7

-lO-scm/s)の場合は、室内透水試験等別の手段に委ね

なければならなし、。まfこ、対象土質が透水性の良い磯層

( k弓 10-z -lOocm/s)や地下水の量が豊富な場合には、

通水区間を短くするとか、 孔内を加圧して地下水面を低

下町り させたり、電気的に水位を計測する等の工夫をし

て対処する。

3)試験対象層の帯水条件

試験対象地盤が不飽和の場合には、地盤を飽和させて

試験を実施するか、飽和度を併せて計誤1]5)引 するか等の

配慮が必要となる。また、透水係数の算定式も通常の飽

和を対象としたものは使えない。

4)試験深度と地下水位

試験位置が浅い場合と深い場合(自然水位が浅い場合

と深い場合)では、試験方法が異なる。特に地下水位が

深い場合には、地 F水面の低下(孔内水の汲み上げ)に

苦労するので、孔内を加圧して孔内地下水面を低下J)刊

させる等の工夫が必要となる。

5)異方性

必要とする透水係数が水平方向なのか鉛直方向なのか、

確認してから現場透水試験方法を選定する。ヒ・エゾメー

タ法で代表される一般の透水試験方法では、おもに水平

透水係数を狽IJっているので、 鉛直万向の透水係数が必要

な場合には別途工夫が必要となる2)。

(2) 作業準備 :必要資機材の確認

5.2節、および表5.5の準備チェックリストを参考に、
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必要な資機材を準備する。

(3) 試験孔掘削:試験深度直前まで掘削

孔壁を崩壊させないよう注意して試験孔を掘削する。

(4) ケーシンク.埋設:孔壁保護と漏水防止

不圧帯水層の場合には試験深度の直上まで、被圧帯水

層の場合には試験深度の上位の難透水層までケーシング

を打ち込む。この場合、ケーシング周囲から漏水しない

よう充分に注意する。

(5) 通水区間の処理

透水係数が大きくかっ地下水の量が豊富な帯水層では、

下げた孔内水位が直ぐに回復してしまうため、回復水位

変化の計測が困難となる。この場合、通水区間LをL>

8Rω (Rωはケーシング内径)の範囲内でできる限り短

くする。逆に、細砂等、透水係数が比較的小さく、地下

水の量も少ない場合は、通水区間Lをできるだけ長くす

る。試験精度の向上を図るためには、通水区間にストレ

ーナー管を用いて 2重構造とすることが好ましい (5.2

節参照)。

(6) 干し内洗浄:透水性確保、通水性確認

…の概附一一を位出一左砧加右肘一一す怜巾るMポ

に伴う孔壁の汚れの除去がある。たとえ洗浄の不完全な

試験孔であっても現場透水試験を実施すれば、地下水の

変化を測定できるし、これから見掛け上透水係数を算出

することもできる。しかし、このような形で得た透水係

数が地盤の透水性を反映している保証はない。いくら試

験装置が良くても、また解析技術が優れていても、良好

な試験孔が形成されていなければ何を測っているか分か

らない。また、あまり強力に洗浄を行うと、孔底でポイ
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リングを起こし、地盤を乱してしまうため、慎重に洗浄

を行う必要がある。対策としては、以下の方法が考えら

れる。

① 掘削泥水として、粘性が短時間に消失する有機性

安定剤を使う。

(I， べントナイトで掘削した場合には、ウ ェルク リ

ナ一等で洗浄する。

③ 通水区間にスト レ ナ管を使用する。

(7) 試験の実施

現場透水試験は、孔内水の汲み上げまたは注水によ っ

て孔内水位を変動させるインパク卜を与え、その後の水

位変化を経時的に測定するが、余り大きなイ ンパクトを

与えて周辺水位を下げないことが重要である 7)。孔内の

水位変動幅は 1m以内程度とする。測定時間間隔は表

5.5を参考にすると良し、。磯層のように透水性の良いも

のは短いピ yチで測定することがポイ ン卜である。また、

測定開始ゼロ秒の水位をぜひ測定しておきたい。

表5.5 測定時間間隔例

経過時間 通常の砂地盤 透水性の良い機まじ り砂地銀

。-1分 。、30、60秒 。、10、20、30、45、60秒

1 -10分 1-2分間隔 15秒-30秒-1分間隔

10-30分 2-5分間隔 2 -10分間隔

30-60分 10-30分間隔 15-30分間隔

1-2時間 60分間隔

孔内水の汲み上げ方法と水位の測定方法については、

5.2節に詳述した。ピエソメータ法等の非定常試験の場

合、試験の結果は所定の記録用紙 (図5.7(a)) に、経過

時間 tと回復水位sを対で上記時間間隔のも とに時々刻
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々記録するとともに、以下の事項についても記録する。

① 試験実施日時

之、 試験位置(試験孔尚、試験深度)

③ 試験対象層の土質とN値

@ 試験方法(ビエソメータ法等)

⑤ 試験条件(回復法/注水法)

⑥ 自然、水位(測定時刻と測定方法)

⑦ 試験条件概念図 (図5.7(b))

なお、試験深度が深く自然水位も深くなり、試験対象

の土質の種類が多様になると、孔内水を排出し水位低下

を図るのが極めて難かしく、通常のピエソメータ法では

対応が苦しくなる。このような場合の対策として、 図

5.5に示すように、試験孔内を閉じた系(密閉状態)と

し、空気圧で孔内水位をいったん下げ¥一気に開放して

回復水位を図る方法が提案されている。この方法では、

透水性が大きく、地下水の量が多く、水位回復が早くて

も、確実に記録でき、ケーゾング周辺の自由水面を変動

させずに孔内水の低下を容易に行うことができる。

(8) 自然水位の確認

現行のおもな透水係数算定法では、自然水位(平衡水

位)が必要である。通常は、試験実施後、そのまま放置

し、翌日の回復水位をも って自然、水位としていることが

多い。しかし、厳密には、地下水位には日変動があり、

試験実施時の水位と翌日水位が一致している保証はない。

したがって、試験孔を掘削し孔内洗浄を行い、先に自然

水位を把握してから、 透水試験を実施することが好まし

い。また、試験孔内を気密にして間隙水圧計を用いれば

透水試験と同時に自然水位を把渥することができる 3)川。
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(9) 次のポーリンゲ作業へ移行

透水試験の所定の作業が終了したら、次のポーリング

作業に移行する。

(1同試験結果の整理・解析

5.5節を参照

(11) 試験結果の評価

5.6節を参照

サセ

T
I
l
l
i
-
-制半

「一一一一一一一一一一一一一一 -， 
l増幅器 プリンヲー|

l ト、 「ー一一一寸 「ー--，

I ~ー Uし山 一 l 

L一 一一 一一一一」
計測システム

(a) 加圧式試験装置

図5.5 孔内加圧式現場透水試験法実施例4l (その 1) 
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(c) 加圧式透水試験結果の記録例

図5.5 干し内加圧式現場透水試験法実施例.， (その2) 
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l5141問ルとその対策
現場透水試験におけるトラ フツレは、試験孔設置中のト

ラフ'ルと試験実施中のトラフソレに大別できる。

5.4.1 試験孔設置中のトラブル

ボ リン ク干L内を利用する原位置試験すべてに共通す

ることであるが、試験の成否は良質の試験孔ができるか

否かにかかっている。現場透水試験における良質の試験

孔の要件は、干し壁の泥水膜を良く洗浄し通水性を確保す

ること と、通水区間の孔壁を乱さないことに代表される。

現場透水試験のトラ ブルは、孔内洗浄不良に基づく通水

性不良と孔底のポイリ ングに起因するものが多い。

ボーリ ング掘削に使用する泥水によ って、通水区間L

の通水性が損なわれる場合がある。慎重に孔内洗浄を行

う必要があるが、エアリ フトや急激な汲み上げで洗浄し

ようとすると、かえって孔底でボイ リングを起こし孔壁

を崩してしまう恐れがある。ポイリ ングを起こさないよ

うに洗浄するには、先端通水区間の孔壁をストレーナー

管で保護し、孔内水と自然水位に余り水位差をつけずに

循環水で洗うことが基本である。また、これで洗浄し切

れない場合には、高重合リ ン酸塩等の薬品 (タIJ:ウェル

クリ ナ 等)を用いて化学的に泥墜を分解させ、循環

水と併用すると洗浄効果を高めることができる。掘削段

階であれば、掘削泥水としてべントナイトではなく生粘

土を利用したり、有機性安定剤 (例:レスタ 等)を利

用すると、洗浄が楽である。
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5.4.2 試験実施中のトラブル

現場透水試験中の主なトラフ'ルとその対策を述べる。

(1) 上位層との遮水が不完全で、上水が漏水する場合

ケーシングを打設し直す場合と、 2重ケーシング法や

パッカ一法がある。パッカーといっても、ゴムパッカー

に限らず、昆布や膨張性の高分子シールも効果がある。

孔底の先端通水区聞を先掘りせず先端を円錐加工したス

トレーナー管を打ち込む方法もあるが、良く締まった砂

層や磯層に充分な長さを打ち込むのはなかなか難しし、。

(2) 目詰まりの問題

洗浄の課通であり、前項を参照のこと。注水法で目詰

まりによ って小さめの透水係数が求められることがある。

どうしても注水法でやらざるを得ない場合には、浮遊物

のない絡麗な水を注ぐ必要がある。

(3) 自然水位が極めない場合

各種原因で自然、水位が把握できないことがある。現行

の透水係数算定式はほとんど自然、水位を必要としている

……一下刊水柑叩叩一伎師即即町一面恥即一……よ川山一り門巾…下M加位町で試繍←験臥Uい一し口山…一てU一し叫な

水位から自然水位を特定し難い場合には、試験孔内を気

密な構造とし間際水圧計で測る方法J)りもある。地下水

位面より上位の試験の場合には、不飽和地盤の透水試験

5) 6)となり、厳密な評価が必要な場合には飽和度の確認

が必要となる。

(4) 試験深度が深く、かつ自然水位も深い場合

自然、水位が6mよりも深いと、通常の地上設置型のポ

ンプでは孔内水の汲み上げができなくなる。 小型の水中

ポンプを使ったり、孔内を気密にして、空気圧で強制的
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に孔内水位を下げる方法等の工夫が必要となる。

(5) 水位回復が速過ぎる場合

磯層等の透水性の良い地層では水位回復が速く、目・視

では計測しきれない場合がある。このような場合には電

気的な水位計で自動計測することが必要である。

|5/5-/結果の整理
5.5.1 試験結果の整理方法

現場での測定が終わったら、現場測定記録をもとに試

験結果を整理する。まず記録用紙上で、経過時間 t毎の

変動水位を、自然水位との水位差h (cm)に換算する。

この値を片対数用紙に、縦軸に対数目盛りで水位差 h

(cm)を、横軸に線形目盛りで経過時間 t (秒)をプロッ

トし、 t~ Log h曲線を求める。この曲線の初期の立ち

上がりの直線部分の勾配を、試験方法にかなった下記の

式に代入し透水係数hを求める。具体的な透水係数hの

算定方法には、直線勾配上の任意の 2点t1 • t 2に対応す

るh1 .んを グラフより読み取る方法と、直線勾配の延長

線上の l対数サイクノレ (log(h1/ ん)= 1 )に対応する時

間差d.tを求める方法とがある。何れにも対応できるよ

うに、 (5.1)(5.2)式は常用対数(log10) で整理している。

参考までに、常用対数と自然、対数との関係は、 log.X 

=2.3・IOglOXであるので、用いる式が自然対数か常

用対数かで2.3という係数が付くので注意が必要である。

また慣用的に常用対数IOglOは “log" と自然対数log.は

“In" と表示するのが一般的である。
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本マニュアルでは、ピエゾメータ法を中心に話を進め

ているが、参考までに表5.6には、チューブ法、パッ力

一法、オーガ一法の算定式も列記した。ただし、ここで

Rwはh1区間の内径であり、 rwは先端の通水L区間の外

径である。また、オ ガ一法の(5.4)式中の π 2が抜けて

いる式が掲載されている参考書があるので注意が必要で

ある。なお、透水係数の算定に当たって用いる式は、回

復法も注水法も同じである。
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表5.6 単孔式現場透水試験の算定式一覧8) 

(一部修正加筆)

試験呂称 通*1系世直定式 式出 試 験 条件 慢 企図

k =一12一.一3一)'一-凡1.210El-L 110Et-ht l 5.1 
2 L ， ~ -'1 f.， -"1 
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2:0:2.3 ;;品 h，
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ノt¥..
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k = -_  ----_ - logl - ) 5.3 
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5.5.2 試験結果の整理例

図5.6に示したモテ.ル地盤でピエソメータ法(回復法)

による現場透水試験を実施した場合の測定記録例 (図

5.7(a)) とI-Logh曲線プロット例 (図5.7(c))ならび

に透水係数の算定例を示す。

自然地下水位

図5.6 現場透水試験実施状況

現場透水試験結果の整理図は、 図5.7のよ うに測定記

録、試験実施状況図、ならびに I-Logh図を l枚の用紙

にまとめて表示でき るものが良い。

図5.7(c)より初期の立ち上がり の直線部分の任意の2

点1，・1，を求めると、 1，=30秒、 1，= 180秒、その時の . 
水位差は、 h，=90cm、ん=30cmとなる。この値を (5.1) • 

式に代入する。なお、測定記録用紙 (図5.7(a))および E 
試験実施状況図 (図5.7(c))より 、Rw=3. 85cm、

一一
M
W
 
r
 2. 65cm、L=80cmである。

(2. 3)' R"，' . ，L ，. ，h k = ~\ <.; v'，. HW  ， log (~) log (~) 
2 L (1，一 t1) ......b" r w I • '"'b ¥ h

2 

2.32 x 3. 852 80 ，. .90 
IOg ( 0U~O ) log(~~ ) 2.65' ._"， 30 2 x80x (180-30) 

= 2.3 x 10-3 (cm/s) 

以上より、透水係数hは2.3x 10-3 (cm/s)となる。
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表一(a) 現場透水試験測定記録

調査件名 o 0 000  地質調質
調査孔h Bor. Nll 地盤高 EL + 10.0田

測定日時 114.11. 25. 13，00 測定者氏名 全地連 太郎

試験深度 G. L. -9. 0、9.8. N値 5戸l

土質 細粒骨まじり砂 2000粒径口径D20(..1 0.16 mm 

ケー ソング内径lι 3.85 cm ケ-./ング立ち 七り高 G.L. +30 c帥

通水区間外í~ f"， 2.65 c阻 通水区開設備 ストレナ管

通水区間長 L 80 cm flF水帯条件 不正待。
訟験方法 ピエゾメータ法 試験条件 巨l雪Y注水

{立|試験IÜ'Îい やL. - 2.~ I il!IJlEBlIO' 11/25.12，00 
自然水

翌日水位 h，' IιL.-2.20. I測定日時 11126. 8，00 

測定血時分圃刻1II 
経過時間 t 測定水位 水位韮h

(時hけ I ( ~~ )I( ~抄} 備 考

時間 |丹|秒 (Sl 5 (cm) s -h，，(cm) 

13∞∞ 01. 。352: 5 112: 5 
13∞30 30 • 30 330' 0 90' 0 t， 

13 1 叩 1 ' 00 • 60 314 。 74 。
13' 1: 30 1 : 30 • 90 300: 0 60: 0 

13: 2: 00 2: 00 • 120 287 5 47 5 

13: 3∞ 3: 00 • 180 270 。 30' 0 

13: 4∞ 4 : 00 240 261: 5 21: 5 

13: 6: 00 6: 00 • 360 256 0 16: 0 

13: 8: 00 B∞ • 480 254 。 14: 0 

13: 10∞ 10: 00 600 253: 0 13: 0 
13: 15: 00 15: 00 . 9G0 252: 0 12 。
13:30:00 30: 00 '1.800 251: 0 11: 0 

14 : 00∞ l∞00 '3.600 250: 0 10 。
15: 00∞ 2∞00 '7.200 248: 0 8 0 
備考欄

図5.7 単孔式現場透水試験結果整理図例 (ピエゾメー

タ法) (その 1)
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自然地下水位

図 (b) 現場透水試験実施状況図

f1， hl 

¥ 1，... t，. h， 

I"--. 

600 

経過時間 t I秒)

経過時間 l (秒)

図 (c) 現場透水試験結果 (t-Logh曲線)

【透水係数の算定】

表ー(a)、図ー(b)より、 Rω=3. 85cm、rw = 2. 65cm、

L =80cm 

昨

(2.3) 2 R 2 ， L，. ，h， 
k= ω log(一一)log(ーム)
2 L ( t 2 - t，) . -"， r w 

2.32 x 3. 852 ， 80 ，. ，90 
l og ( ~-: ~ ) log( ::) 
。2.65'-0 ' 30 

=2.3 x 10-3 (cm/sl 

図5.7 単孔式現場透水試験結果整理図例(ピエゾメー

タ法)(その 2) 
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|5161結果の評価
5.6.1 現場透水試験の精度に対する考え方

現場透水試験は適用条件を満足しで慎重に実施しさえ

すれば、倍半分以内程度の精度で透水係数を求めること

ができる。ところが、現場透水試験で得る透水係数は、

一般にオーダー (10の何乗)程度の精度しかないという

認識の人がし、る。これは現場透水試験で得た透水係数と

本工事掘削時の排出水流量から逆算した透水係数が lオ

ーダー(10倍)から 2オーダー(100倍)大きい事例が

多々報告されているということを根拠にしている。しか

し、このことから現場透水試験の精度が悪いということ

にはならなし、。透水性においても、地盤は一様ではない

から対象区域を反映した透水係数と局部的な要素の透水

係数では必ずしも一致しないし、地下水の流れには“み

ずみち"の問題もある。また、透水性には異方性があり、

またそれぞれの算出条件が異なっており、現場透水試験

で求める透水係数と本工事掘削時の排出水流量から逆算

で求めている透水係数とは違ったものを表している可能

性もあり、単純には比較できない。

図5.8 浸透に関する諸問題引(西垣誠、1990)
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また、現場透水試験の結果を評価するにあたって、試

験結果の利用目的と地下水の特徴を理解しておくととも

に、次のような視点も考慮しておく必要がある。地盤の

浸透問題は、 図5.8に例示するように、斜面安定、タム

等からの漏水、掘削時の湧出水、地銀沈下、等々種々あ

り、また、問題によ っては透水性の良さの確認が目的の

場合と、逆に遮水性の確認が目的の場合もある。

また、建設工事の安全が目的の透水試験では、従来安

全例l設計思想で多少大きめの透水係数が求められでも良

しとしてきたが、近年、地下水に関する環境問題が重視

されるようになり、工事に対する安全側設計思想で大き

めの透水係数を求めておくと、環境への影響を過大評価

することになり、大きな問題となることがある。治水と

利水の問題でも同様で、治水に対して安全側に設計する

と利水計画が立てられなくなることもある。

地質調査では、その目的に係わらず対象とする地盤を

工学的に評価するために、地質構造 ・地盤物性・地下水

からなる地盤情報を的確に但援する必要があるが、とり

わけ透水係数kは従来にも増して精度が要求されるよう

になってきたことを改めて認、識しておく必要がある。

5.6.2 試験結果のチェックポイン卜

単孔式現場透水試験の結果から求めた透水係数hの{直

の妥当性を評価するには、まず試験条件を確認しておく

必要がある。試験条件をチェ yクするのは、採用した試

験方法 ・算定式の適用範囲内で試験が実施されているか

とうかを確認することと、異常値が求められた時の原因

究明の基礎資料とするためである。表5.7に試験条件の



190第5章現場透水試験

チェック項目と表5.8に試験結果の評価のチェックポイ

ント を示す。

表5.7 現場透水試験の試験条件チェック項目

試験条件 伊l 刀之

試 試験の慨頬 1.1ピエゾメータ一法/Ib)チューァー法/

験方
!<:)パ y力一法/Idlオーガ一法/1吋他

法 水位変動方法 lal回復法 / Ib)注水法

試 試験水iLの設置状置方方況 図示の 1'1イT /1f (b)無

験装 通区!胃間の遮設法 法 ストレーナー管期の/式/l((水abC)) ) 有 / Ibl無上位 との 水 法 lalケ ン/2ァグ1//tI1( らl!主み パ y力一
置 汲み上変げ方 1.1水中ポ"7/lbl!Ju!王 ベーラ
水位動の測定万法 lal間隙ノ1<IE:H/lbl触針 位言|

?噌鈴tf 
帯白向水府条件 l不正 /水 2/  被庄
A層t 妹、地 F水定 lal試験前位 Ibl翌朝JK位
然水位の位検証担1I情報 なし

ユnLー. 水位変開動幅 1m保録Ii!' la旧K / / (b)NO 
録 凶f垣 始ノド{立 測定記 (al有 (bl無

者 1.)の条件が好ましい

表5.8 現場透水試験結果の評価表
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表5.9 t -109 h関係図で直線部分が得られない原因7)

I (a) 自然水位の設定誤差
(b) 孔内水位の低下のための揚水が長過ぎて周囲の

自然水位を低下させてしま った

(c) 試験中にポイリ ングを起こしている

(d) 井戸ロス(ストレーブーの関孔率不足)の影響

(e) 回復試験中に自然水位が変動している

([) 地盤の比貯留係数 (5s)の影響
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これらのチェック項目の情報と周辺既存情報を含め、

総合的に判断し、試験で求めた 1-Iog h関係が実際の

地下水挙動を反映しているか、また、そこから求めた透

水係数が妥当な値かどうかを総合評価する。 l-Iogh 

関係図で直線部分が得られない原因としては表5.9の要

因が挙げられる。

5.6.3 透水係数への影響因子

透水係数に影響するおもな因子には、前述の飽和度、

奥方性の他に、構成土粒子の形状ならひに粒径と配合、

そして間隙比(密度)がある。一般に粒形が丸味を帯び

ているほとA透水性は良く、粒形が角張っているほど透水

性は悪くなるとともに、構成土粒子のなかの細粒側の粒

子径が透水係数の支配因子となっている。また、 表5.10

は土質(粒径)と対応させた概略の透水係数て"あるが、

これより粒径に対応した透水係数は粘土が10-7-10-5、

砂が10-'-10-3、礁が10-'-100程度であることが分か

るただし一一蜘一

したもので、たとえば際盾であってもマトリクスが粘土

分優勢であれば、透水係数が10-'-10-5といった透水性

の悪い地盤になり得ることに注意する必要がある。なお、

表5.10には、参考までに透水係数の値に対応する試験方

法も示した。

また、 図5.9には、土の種類毎の間隙比と透水係数の

関係を示す。これより、透水係数が低く同じ粒度配合の

土でも間隙比(密度)が異なれば、透水係数が優に10倍

から1001音(10-1-10-')も変化することが分かる。
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表5.10 透水係数の概略値と主な透水試験方法1)

(一部修正加筆)

価 |不垂水 |州に置い| 低い | 刊 | 

概略土圃巨分 | 粘土 | シルト砂質土 | 砂~醍 |清浄な睡

注 1521…トと苧JiF卜し
湖町 |なし/ 単伊 /41AZ/ 吾孔式問瞳

| 圧宮担瞳 | はし |目度と問問比(均等抱度的

ω
M
A
E
E
 

" 
" 

日

" 

2・
' . μ| 

TH2 1 
" 
F;橋町 12~ 

. 用 却

10 10 10 

置本係数 k fCI!I/s} 
(1史料名〉

1 C。側pactedcal iche 10 011awa sand 19 Lean cJay 

2 co・paCledcaliche 1I Sand -Gaspee Poinl 却 Sand -Union Falls 

3 Sill~ sand 12 Sand -franklin Falls 21 5il1 -North Carolina 

" Sand) cla} 13 Sand -Scitoale 22 Sand Iro聞 dike

5 Beach sand 14 Sand -PlulII Islal1d 23 Sodiu・Bosl0nblue cl叫
6 C~pacled Boslon blue cl 町 155and-Forl Peck 24 Calciu・kaolinI le 
7 ¥'Icksburg buckshot clay 165111 -80510n 25 5OOiul1・0"，即riIloni le 
8 Sand) cl叫 17$ill soston 26却 Sanrl(d四川letJ

9 $11， Boslon 18 Loess 

図5.9 土質別の透水係数と間隙比との関係10)

(ラム&ホワイトマン、 1696)

5.6.4 透水係数と粒度との関係

透水係数への影響因子に、飽和度、異方性、粒子形状、
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粒径と配合、密度 (間隙比)等があることは先に述べた。

試験が飽和状態でかつ水平方向の透水係数を求めるとい

う条件で実施されていれば、 一般には粒径が最も大きな

影響因子と見ることができる。ここでは、粒径Dと透水

係数hの関係として最も一般的に用いられているクレー

ガーの方法とハーゼンの式を紹介する。これによ って、

現場透水試験て'求めた透水係数の妥当性を吟味すること

ができる。

(a) クレーガの方法

クレーガーの提案した20%粒径D20と透水係数hとの

関係を表5.11に示す。

D:ol田 1 k (c圃I，' 上世ラ了間

0凹5 3 ∞x 10晶喝 組問帖七

0.01 1.05)( JO‘ 個性 J 札 卜
0.02 4凹 x10‘ 
0.03 8.50，.. ¥0、 阻陪 J 札ト

0.0' 1. 75)( iO・

0.05 2.80且 10・

0曲 4.60)( 10・

0.07 6.50司 10・

0.08 9凹川0・ 極微位砂

0凹 1. 40)( 10 

0.10 1. 75:-.10 ' 

0.12 2.60"( 10 

0.14 3.80可 10' 

0.16 5.10)( 10 ' 個性肺

0.18 6.85'>< 10 ' 

0加 8叩 川 o' 
0.25 1. 40 x iO 

0.30 2.20"10 

Q.35 3.20)(10 

0.40 4由 貿10 中".今
Q.45 5.80、10
0.50 7.50" 10 

。曲 1. lQx 10 ' 

0.70 1.60 x 10 I 

0.80 2.15、10' 脅!p砂

0叩 2.80>. 10 I 

l回 3.60".:10 I 

2曲 1. 80)( 10" 回提

よ-」ガレク
F
内
M表-i比較的

問
問
か
世
い

土

る020と透水係数kの関

係.， (一部加筆)

二れら内(t(i!;iJJV崎町宮畦で官れる二と i二出世
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この表で求めた透水係数は密度(間隙比)と粒子形状、

粒度配合等を考慮していないので、良く締ま った地盤、

角張った粒子の地盤、粒度配合の良い (均等係数の大き

な)地盤等では、いずれもこの表の透水係数よりも小さ

い値となる傾向がある。また、 10-6-10-<台の透水係数

の精度が落ちることにも注意する必要がある。

(b) ハ ゼンの式

k=Cs (0.7+0.03t) D，o' 
ここで、 k :透水係数(cm/s)

D， 0 10%粒径(cm)
t 温度 (OC)

Cs 砂の状態を表す係数 〔表5.12)

(5.5) 

表5.12 ハーセeンの式における係数Csの値8'

Cs 砂の状態

150 均等な粒子の場合(極大値)

116 細砂の緩く締ま った状態

70 細砂のよく締ま った状態

60 大小粒子混合の場合(極小値)

46 非常に汚れている時

(5.5)式で、 t =20oCと仮定すると

k = (80-200) x D， 0' (5.6) 

ここで、 表5.12より係数Cが小さい (80に近しつのは、

土粒子が不揃いの場合で、係数が大きい (200に近い)

のは、土粒子が均等に揃っている場合である。したがっ

て、透水係数の概数 (オーダー)程度であれば、

k = 100 x D， 0' (5.7) 

で求めることができる。ただしこの式には密度の項が含

まれておらず、良く締ま った地盤では大き目の値となる。
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【参考知識】 地下水と透水係数に関する基礎知識

(1) 水文循環と広域地下水

『地下水』とは文字通り地面の下に存在する水のこと

で、広域な地盤あるいは大気中の緬養 ・流動 ・流出・蒸

発 ・降水という一連の『水文循環.11 (図-1(a))のシステ

ムの一部として存在していることに大きな特徴がある。

一方、局所的に見れば『地下水』は地盤を構成する土の

間隙中 (図-1(c))に連続して存在し、地下水位の高い方

から低い方へと非常に小さい速度で移動している (図-1

(b))。

( ー「一
大買の砂町 f二J うでテー、 〆，-('，丹、よよ、て、
ー一一一一一一一一 一 1..'-三一，己て./' .... ...，;_:......ζ可、ご-い

いべ且μ~~ 、 -事ごロゴJ

(a) 水文循環と地下水の流れ概念図 1)(藤縄克之、 1990)

図-1 地下水の流れ概念図(その 1) 
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間隙空気

(b) 地層と地下水の (c) 土の間隙と地下水

流れ概念図 の流れ概念図

図-1 地下水の流れ概念図 (その 2) 

したがって、地下水調査にあたっては『広域地下水』

という巨視的(広域的)にものを見る視点と、微視的

(局所的)に地下水の流れを見る視点との両面が欠かせ

ない。

(2) 帯水層の種類と状態

地下水が流れる地層を『稽水層』と呼び、 図-l(a)に示

すように、その帯水層中に地下水面を有する『不庄帯水

層(自白地下水)J とその帯水層が地下水でー満たされ地下一t.:v ¥ W?Biff*7J<1'! 
別される。自白地下水は重力にしたがって流れ、被圧地

下水は圧力伝擦にしたがって広い範囲にかつ音速に近い

ような大きな速度で影響が伝播することに特徴がある。

なお、帯水層に挟まれた粘土層のように透水性が相対的

に低い地層を『難透水層(加圧唐)Jあるいは『遮水層』

と呼ぶ。

不圧帯水層は図-2(a)に示したように土粒子間隙部分の

水の満たされ方の程度によ って『飽和水帯Jr毛管水帯』
『不飽和水帯』に分けられる。 図中、自由水面とは静水

圧がセロの商であり、毛管水帯は、毛管力で自由水面下
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の水が吸い上げられ飽和しているが負の水圧が働いてい

る部分である。なお、不飽和地盤でもタルゾーの法則が

適用されると仮定すると、図-2(b)に示したように飽和度

Srによ って透水係数hが大きく変化する。

k s 

g
E
d脅
咽
居
留
u
R

飽和度S，
100% 
「ー

50 100 

聞和度s.1") 

地下水の有り方 Ibl 飽和度と透本係本の関係

図ー2 飽和度と地下水"(西垣誠、 1990)

通常の現場透水試験は『飽和地盤(地下水位面より下

方)J を対象としており、やむを得ず『不飽和地盤』を

対象とする場合には飽和度Srをチェック引り する等、

特別な配慮が必要となる。

(3) 透水係数とは

土砂地盤における『地下水』は、地下水位の高い方か

ら低い方へ非常に小さい速度で移動するが、 図-1(b)の記

号で地下水面の傾き dh/企Lを動水勾配 tとすると、

地下水が地盤中を流れる速さ (平均流速 v) は、動水勾

配Iに比例する。この時の比例定数が透水係数k(cm/s)で

ある。この関係を表す次式は発見者の名前をとって『タ

ルシーの法則』と呼ばれている。
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!lh 
u=k --=k'i 式(1)
!lL 

上式では便宜上、地下水の流れる帯水層断面Aを間隙

部分と土粒子部分とを合わせて考えており、平均流速u

は、実際の水の流速とは異なる『見掛けの流速』として

求められている。実際に水が流れているのは本来間隙部

分のみであり、間隙部分の断面積をA'、間隙率をn(= 

A '/A)とすると、真の流速〆は次式で表される。

A 
u =u 一一ーで =vγ n 

A' 
式(2)

沖積平野の砂地盤を例に、実際に地下水がどの位の速

度で流れているのかを考えてみる。透水係数kが 1x 10-3 

(cm/s)、動水勾配iが3%、間隙率nを0.3程度と仮定す

ると、(1)式より見かけの流速 Uは2.6cm/d、(2)式より真

の流速 u は8.7cm/dとなる。したがって、 100m離れた地

点聞を流れるのに 3年以上も要することになる。当然、

透水係数hが 1オーダー(10倍)上がり 1x 10-2 (cm/s) 

の時の真の流速 u は、 87cm/dとなり、 100m離れた地点 . 

聞の移動は 4ヶ月弱となる。 .

(4) 透水の異方性 . 

地盤の浸透特性は、地盤の異方性 (堆積構造)に大き

く影響を受けることから、透水性にも異方性が表れる。

一般に水平堆積地盤では、水平方向の透水係数hは、

透水性の良い地層の透水係数に近い値となり、逆に鉛直

方向の透水係数んは、透水性の悪い地層の透水係数に

近い値となり、水平方向の透水係数hと鉛直方向の透

水係数んには、ん >ん の関係がある。

また、透水試験方法と求める透水の異方性については、
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例えばピエソメータ法はおもに水平方向の透水係数hに

近い値を測定し、チュ プ法は水平方向の透水係数んと

鉛直方向の透水係数んとの相乗平均に近い値 (kh/ れ

の値が小さい場合}を測定している引ことに注意を要す

る。したがって、試験結果の利用目的によ って試験方法

を使い分ける必要があり、異なった試験方法で求めた透

水係数を単純には比較できなし、。

L 

./]，τ 

k 1 H 1 

k'q  

。o00υハも0σどっD0Ooワf五k0o0 0 o k H 
一~，

_lι一一一一

図-3 透水の異方性検討用地盤モデル

参考までに図ー3に示す 2層構造のモデル地盤におけ

る水平方向の平均透水係数hと、鉛直方向の平均透水

係数んを求める式を示す。 図・3では、層厚がH，の比

較的透水性が悪い地層と層厚がH2 の比較的透水性が良

い地層が水平に堆積していると仮定した。

k， H， + k，H， 
kh =一一一一ーム」ー

H 

H 
h“=一一一一一一一-
H， H2 
一一一 + 一一一
k， k， 

式(3)

式(4)



5. 6 結果の評価201

n層からなる多層地盤では、次式となる。

1 n 

kh = ー一一一-2 k， H， 式(5)

k， 

2H '=1 

2H 

n H i 
Z←-
i "" 1 k i 

式(6)

(5) 地下水に関する主なパラメータ

表-1と図-4に地下水に関する主なノミラ メータを示

す。このう ち、地盤の透水性を評価する上で中心となる

パラメータが透水係数hであ り、この透水係数を原位置

で簡易に求める方法が単孔式現場透水試験である。

表-1 地下水に関するパラメータ

f汗水層区分 不庄市水層 被圧丹?水層

水位s 本頭h

帯水層l享// 骨?水層厚D

飽拘領域 <1/は水位変動で袋、fU 1Dは水位変動で不変}

S， = 1000Q 透水I.l:係数T(=k ./f) 透AにE量係敬T(=k・/))

透水係数h 透1(<係歓h

貯関係数51 5， .//) 貯留係数51 5， .D) 

比産出4巨人 比貯留保数人

(=有効間隙率，;) 1=得水層弾性率xl

不飽手11領域 不飽和世透特性h、5，

S， < 10000 水分保持1111線 w、5，
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不透本層

図-4 地盤の浸透特性に関するモデル6'

(西垣誠、 1991)

これより地下水のノ〈ラメータは帯水層が不圧か被圧か、

また飽和か不飽和かによ って異なっていることが分かる。
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16111概要
6.1.1 目的と意義1)

間隙水圧とは、土の粒子と粒子の間を満たしている間

|獄水が持つ圧力のことであ り、 一様な帯水層て'あれば間

隙水圧は深さ方向に直線的に増加するのがふつうである。

しかし、地盤条件や応力条件によ ってはこれと は呉なっ

た傾向を示すことがある。 図6.1は、間隙水圧が地盤中

でとのように存在しているかを模式的に示したものであ

る。

(車。21破圧 {地下)水←←11第 3僻本編
の水圧

図6.1 地盤中の間隙水圧模式図1)

(技術マニュアル、1982)

「近代土質力学は間隙水圧の概念を導入することによ

り発展した」とか、「土に関する工事の困難さはそのほ

とんとが土自身によるものではなく、その間隙に含まれ

ている水によるものであるJ(テノレツ アーギ)ともいわ

flている。

このように間隙水圧は重要な意味を持ち、 土の力学的
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挙動を支配するので、土に関する設計や施工のためには

土中の間隙水圧を測定しておく 必要がある。 間隙水圧の

測定は、具体的には次のような目的で行われている。

① 粘土地般の圧密の進行度合いをチェックする。

Z 切土、盛土に伴う斜面安定検討の資料とする。

③ 掘削時の安定性(ポイ リングやヒーピンク)の検

討資料とする。

④ シール ド工事などの地中掘削の安全性の検討資料

とする。

⑤ 地すべり地の安定性の検討資料とする。

⑤ その他、地下水位(水圧)の確認や土の有効上載

圧の推定なとに利用する。

これら種 の々 目的に応じて間隙水圧を測定するが、地

質調査の段階でその時点での間隙水圧を測定して設計施

工に反映させる短期的測定の場合と、工事等に伴う間|深

水圧の変化を長期的に観測して施工管理や斜面安定予測

等に利用する長期的測定の場合では、水圧計の設置方法

や計調IJ方法が異なる場合がある。

6.1.2 間隙水圧測定の種類と特徴

…防法には大きく制一

プンタイプ)と閉鎖型 (クローズタイ プ)がある。 図6.2

に示すように、開放型は管内に導いた地下水の水位を直

接担IJるスタン ドパイ プ方式であり、閉鎖型は測定系から

の水の流出なしに測定深度の水圧をiJ!IJるものである。開

放型は、さらにケー γ ング法とキャサグラ ンデ型 (γ ン

グルチューブ法)に分けられる。この分煩は使宜的なも

のであって、 前者は現場透水試験時のようにスタンドパ
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イプ(ケーシング)内の平衡水位を測定するものであり、

後者は先端の多孔質チ yプから細い導管に地下水を流入

させてその水位を測るもので、原理は同じである。

閉鎖型も、 7 ノメータ型に代表されるダフ'ルチュープ

方式と電気方式の 2系統に分けられるが、前者は細い導

管内に地下水を流入させる点ではスタンドパイ 7.方式に

近いものの、流入地下水の回路を閉じて水圧を測定する

ところが開放型とは異なっている。電気式間隙水圧計に

は、圧力変換方式によ って様々なタイ プがある。

表6.1は、これらの間隙水圧測定方法を分類したもの

である。このうち、一般的な地質調査において、ある時

点、での間隙水圧を測定するのに用いられているのは、 表

6.1中で短期的測定に区分されているものであり、砂質

土に対しては開放型のケーシング法、粘性土に対しては

電気式問|彼水圧計が多い。一方、長期的観測の場合は、

ボーリング孔を利用して間隙水圧計を設置した後、工事

等に伴う間隙水圧の変化を経時的に観測するものであり、

表6.1に挙げたほとんどすべての方式が用いられる。

本マニュアルでは、短期的測定で砂層に対して用いら

れるケーシング法、および粘土層に対する電気式間隙水

圧計を主体に記述し、長期的間隙水圧測定を行う場合に

ついては計器設置時の留意点について簡単に触れる。
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図6.2(1)開放型間隙水圧測定方法の分類
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閉鎖型 (クロ ース世 イプ)
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図6.2(2) 閉鎖型間隙水圧測定方法の分類
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ケーシ ング法は、砂層を対象として短期的な間隙水圧

測定を行う代表的な方法である。ボーリ ング孔に口径53

-81mm程度のケ シングパイ プ (測定管)をたてこみ、

孔底下に設けた集水部から流入する地下水の水位を測定

することによ って間隙水圧を求めるものである。その方

法は第5章の現場透水試験と同様であり、透水試験で測

定される自然水位から間隙水圧を求めることになる。し

たがって、試験にあたっての注意事項等は現場透水試験

に準じたものとなるため、 第5章を参考にされたい。

ケーシング下の地下水流入区間の設置方法としてはス

トレーナ管 (有孔管)を用いて保孔する場合と、南IJ孔の

みで繰孔状態にしておく場合がある。前者は試験区間の

孔壁が崩れやすい場合や長期観測の場合に採用され、後

者は現場透水試験で多く用いられている方法である。

6.2.1 装置とその取扱い方法

(1)ボーリンゲ孔

測定管として用いるケーシングパイ プは53-81mm程度

が標準であり、単管式の場合てー66-86mmのボーリ ング径

が必要である。複数の帯水層があって上部層との遮水が

必要な場合には二重管式とするため、ボーリング径は

116-146mm程度となる。

(2)ケーシンゲの設置

単一帯水層の自由地下水の間隙水圧を求める場合はケ

シング設置方法に特別な配慮は必要ないが、被圧地下
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水を対象とする場合には注意が必要である。ケーシング

外壁に沿って上位帯水層からの流入 (あるいは上位帯水

層への流出)によ って、測定対象層の水位が上位帯水層

の影響を受けることのないよう遮水を確実に行わなけれ

ばならない。遮水方法の一例を図6.3に示しであるが、

場合によ ってはケー シングを二重・ 三重に用いることも

ある。

111 2 3 141 

ケーソング

ロ νトクラウ ン I ロ yドクラウ〆
，~*て削干し セメン F ミルク 清水て削干L

川 ベントナイ ト泥水を用いて加圧層上端 111ベントナイト泥水を用いて加圧曜の中

まで剛孔 央付近まて削孔
121 ケーシングを挿入 121 セメ ントミルク，主人

131 打111により加圧届下端まて買人 131 ケーソノグ!軍人

141 ケーシノグ内を清水て用いてロ y トク 141 翌日‘ケーソング内を清水を用いてロ
ラウンでi1I'l1l .， ドクラウノて剛子L

(a) 加圧暦が柔らかい場合 (b) 加圧層が硬い場合

図6.3 被圧滞水層を対象としたケーシンク'設置例5)

(土質調査法、1982)

(3)水位測定器 ・
ケーシング法における地下水位蘭の検知方法は、 図 . 

6.4に示すような触針式水位計あるいはその基本形であ . 

るテスタ 式水位計を用いるのが一般的である。 ー
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アース俸

寸
図6.4 触針式水位計5)(土質調査法、 1982)

6.2.2 測定手順と留意事項

測定手順は基本的に現場透水試験と同じであるため、

第5章を参照されたい。

ただし、水位測定によ って間隙水圧を求める場合、自

然水位を把僅することが重要である。現場透水試験では

翌朝水位を測定して自然、水位としていることが多いが、

l度だけの測定ではなく 30分-1時間程度の間隔をあけ

て数回測定を行い、その聞の水位変化が時間あたり 1cm 

程度以下であることを確認することが望まれる。時間あ

たり変化が 1cm程度以下であっても、一様に上昇してい

る場合や一様に低下している場合は、さらに測定を継続

する必要がある。
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6.2.3 トラブルとその対策

ケーシング法で生ずるトラプールは、確実な遮水が行わ

れていないために上位層の地下水の影響を受けている場

合や、沿岸地帯等で潮位の影響を受けて地下水位が安定

しない場合である。前者に対しては、測定管としている

ケーシングをさらに打ち込んで地山との密着性を良くす

るか、可能であれば二重管仕上げにして上位層との遮水

を確実にする必要がある。潮位の影響で地下水位が安定

しない場合は、 15分程度の間隔で24時間連続測定を行え

ば規則性を把握することが可能であるが、近くに検潮所

があればそのデータと対比して変化の規則性を確認する

こと治tできる。

また、近隣で据削工事等によって地下水を汲み上げて

いる場合も地下水が安定しないことがあり、この場合は

周囲の状況を確認する必要がある。

6.2.4 結果の整理

(1)間隙水圧の算定

ケーシング法で測定した地下水位から、測定深度にお

ける間隙水圧を求めるのは (6.1)式による。

u ( z ~ d ) xρw (6.1) 

ここに、 u

z 

間隙水圧 (tf/ば)

地表面からケーゾング下端(裸孔ま

たはストレーナ上端)までの深さ

(m) 

d ; 地表面から水位面までの深さ (m)

ρw 水の密度 (t/ば)
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(2)結果の整理

ケーシング法で求めた間隙水圧は、 図6.5に示す間隙

水圧の深度分布図として整理できる。なお、 砂質土の間

隙水圧は測定深度からの水頭で表示したほうが使幸IJな場

合があり、 図6.6に示すように整理するとわかりやすし、。

E 

生当 1日

時

15 

20 

一ー一・間隙水圧(1f 1m.') 

10 10 20 

線切り場内側 |根切り場外側

。¥W，
。実測値

図6.5 間隙水圧分布図(土の調査実習書、 1984)

ε 

世S
F世

10 

20 

図6.6 ケーシンゲ法による水頭表示
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|6131電気式間隙水圧測定
粘土層を対象として短期的な問|味水圧測定を行う場合

は、電気式問|涼水圧計を用いるのが一般的である。電気

式間|味水圧計は先端チップ内の圧力変換部(ピ yクアヅ

プ)で水圧を電気量に変ぇ、これを導線によ って地上の

指示部に伝える機構のものである。この型の間隙水圧計

は圧力の変換機構の違し、から、ひずみゲージ型、カール

ソン型、差動トランス型、および半導体型などに分領さ

れるが、その構成はいずれも図6.7に示すようになる。

短期的測定の場合、ポーリングロッド先端に取り付け

たピ yクアップを孔底からlOO-150cm押込んて'地山との

密着性を図るのが一般的であるが、硬質な粘土では押込

みができないためピ y クアップのよ方にエアパッカーな

どを装着して孔内水との遮断を行う必要がある。

図6.7 電気式間隙水圧計構成図 1)

(技術マニュアル、1982)
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6.3.1 装置とその取扱い方法

電気式間|深水圧計は、測定や維持管理が容易な反面、

ゼロ点移動やヒステリシスがあり、測定値に影響を及ぼ

しやすい。短期的測定では一つの変換器を繰返し使用す

るため、こまめに検定(キャリプレーション)を行う必

要がある。 以下、間隙水圧測定に必要な機器、部材とそ

れらの点検方法を示す。

(1)ピックアップ

ピyクアップ I圧力変換器)は、測定地盤の状況や測

定深度に適したものを選定する。とくに押込み方式で設

置する場合には、押込み圧に耐えるよう予想される最大

水圧よりも1.5-2倍の容量のピックアップを準備する。

ピックアップには、各メ カ で、 出荷前に行う検定

による較正係数表が付けられているので、較正係数を確

認しておくほか、繰返し使用しているうちにヒステリシ

スによ って較正係数が変化する場合があるため、随時検

定を行なって使用時の較正係数を確認しておくことが望

まれる。ピックアップの検定手順の一例を図6.8に示す。
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なお、電気式間隙水圧計は振動や衝撃に弱し、fこめ、運

微日寺の取扱いに十分注意する必要がある。

(2)フィルター(ポーラスメタル)

フィルター(ポーラスメタル)は水圧伝達部であり、

気泡が残留しているとタイムラグが大きくなって測定値

の信頼性が落ちるため、 十分に脱気を行う必要がある。

脱気の方法としては、使用前にフィルタ一部を 1時間程

度熱湯煮沸するのが簡便である。脱気後は、脱気水に浸

したまま水中でピックアップを組み立てる。

フィルタ は、測定毎に新しいものと取換えるのが理

想的であるが、繰返し使用する場合には目詰りのないよ

うに十分に洗浄する必要がある。洗浄の方法は付着した

土を洗い流した後、過酸化水素水に30分程度浸し、さら

に1時間程度熱湯煮沸する。

(3)コード

使用するコードは、破損部分はもちろん傷が付いてい

なし、かチェ yクしておく。特に、コ トーとピ yクアップ

の接続部分は構造上の弱点で耐水性が低下しやすい部分

であるため、繰返し使用する場合は時々絶縁抵抗や端子

間抵抗をチェックする。

(4)指示器

指示器(指示計)は、使用するピックアップに適合し . 

たものを選定する。指示器(指示計)の点検はピックア . 

yプの点検と兼ねて行い、常時はハ yテリ 不足やスイ

yチ類の接触の点検を欠かしてはならなし、。念のため、

予備のノfッテリ ーを用意しておくことも必要である。

(5)保護スリーブ

保護スリープは、設置時にフィルタ 部(ポーラスメ
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間隙水圧討の''ê~l止の1/5-1/10たけタ 〆クのHこ))を上げる

コ〆アレ yサーからの hー λをタ J クに接続する

fE))タンクに水を人れる

間fY，、本庇討の ヂγプを圧土!タ ンク に人れる

コート を引11:して気密せんを確か的る

メーターを読み取 り、記録する

セ口調盤、 スケ ル調殺をrrう

コードをメ タ に陸続する

検

定

結

栄

町

鞍

理

電気式間隙水圧計検定手順の一例1)

(技術マニュアル、 1982)

図6.8
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タル)の目詰まりや気泡の侵入を防ぐ目的で使用する。

規格品はないが、 図6.9に示すようにOーリングのつい

た外筒管やゴムスリープがよく用いられている。

。ーリンヲ d ι 孔 I主

~~Hι外筒管 aHふゴムスリ ーフ
勿併¥脱気本 竹ザ

/111 11 ~ -1J凶"-コ4ムスリー7
:.!U Uf/ 孟自民V

図6.9 ピックアップの圧入方法1)

(技術マニュアル、1982)

(6)押込み用ロッド

押込み用ロッドは、ピック

アンプ上部の取イ寸ねじに合わ

せたカッ プリングを装着し、

図6.10に示すように水圧計か

ら1-1. 5mの位置にコ ド

を取出すための穴を空けてお

く。ピックアップを地盤内に

垂直に圧入するため、ロッド

の曲がりやねじ山の状態をチ

ェックしておく。

(1)記録用紙、ゲラフ用紙

コード取出し子L

}甲込み口 yド

コード

力 yプリング

ピッウア yプ

図6.10 押込み用ロッド

使用する間隙水圧計、指示計にあった記録用紙を準備
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する。また、測定値の傾向を現場で確認するためのグラ

ブ用紙も用意しておく。測定時間が長くなる場合、時間

軌を対数でとれる ように片対数グラフを用いるのが便利

である。

記録用紙の一例を表6.2に示す。

表6.2 間隙水圧計測定記録表の例1)

(技術マニュアル、 1982)

調hl1~ V.絶恒地胃凋Ir.

且ir.i亀戸肝
A 

県 01100町

川主矧 11 毎 月 日、 月 日 測定針

3司主礼 、。 1 測定孔惇高 TP ~ li.)m 測定!'(1ft +9.35m 

間埼*1[;1 '恥レ1;ケ d 式 、(1 Y JH95 正1!1ii閤 21-i1 'c厨 初朗伯

ti止係fI: 0∞1170 
間防本正P‘ 0.[49 !.g! 哨

5耐吃'¥Il
旺晶時間 けZ;ll WH庄

測定Jjll
置品'¥間 回 ~%6 J) 間湯本正

8荷主月日 測定'l¥l
，，， 車3、 h;l'cil t句i 誼ム II-.g!<il 

3JI19日 11 : O~ 。 :ω 0.725 1l:29 25 11250 1.369 

!l:05 630 0.878 11 : 3~ 30 11185 1.293 

11 飴 2 9羽 0.995 II:H 40 11130 J.Z29 

11:54 ;0 11醐 1.182 

11:14 10 11明 I.H6 12:04 ω 10;0 1.135 

ll:lo 11 13∞ l.f?7 12:34 !K1醐 iωs 

11:18 Il 日∞ 1.42i 

11 初 16 13田 l.m [j:34 300 7初 0.，49 
31l初日 11 却 ]474 7初 O.i49 

備4 偏4

間防水ff，'.1茸 J)~;，- 初期酌 11 正~，fI

(8)ポケット電卓

測定値を水圧(直に換算する際、迅速かつ正確に計算で

きるようポケット電車を用意しておくと便利である。

(9) ビニールテープ、テスターなど

現場での応急手当、および押込みロッドに測定コ ド

を取り付けるためのヒ日ニ ノレテープや、電気系統の簡易

チェ yク用としてテスターも準備しておく。
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図6.11
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6.3.2 測定手順と留意事項

電気式問|療水圧計によ って、短期的な間隙水圧測定を

行う場合の手順を図6.11に示す。ボーリングから間隙水

圧計の設置、および測定にあたっての留意点は次のよう

である。

① ボーリング子L径は V， 66mm-同86mmが適当であるが、

孔壁の張出しが激しい場合はできるだけ孔径を大き

くする。なお、硬質な粘土の場合は押込みが困難で

あり、ピ yクア yプの上方にエアパッカーなどを装

着して孔内水と水圧計を遮断する必要がある。

cg 脱気を行なったフィルターは水中でピックア yプ
に取付け、空気に触れさせないように取扱う。

③ ポーリング孔底からピックアップを押込む際には、

過剰負荷がかかるため、指示計を見ながら水圧計の

容量を越えないように押込みをコ ントロールする。

@ 所定の深度にピ yクア yプが達した後、ロッド重

量の影響を避けるためほんのわずかロ ッドを引き上

げ、その状態でロ ァドホルダーで固定する。

⑤ 測定は平衡(直に達するまで継続しなければならな

し、。

計器固有のタイムラグ(時間遅延)と押込み時に

発生した過剰間隙水圧の消散に時間を要するため、

一般的に粘性土では12時間以上の測定が必要となろ

フ。

⑥ 捌1)定が終了 してピ yクアップを引上げる際、水面

付近でゼロ点をチェックする。
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⑦ 測定記録は直ちにグラフ用紙にプロットし、間隙

水圧の経時変化をチェックする。 図6.12に示すよう

な経時変化図を作成することによって、測定中の異

常を発見することができる。

正常値

/ヘ。

時間一一一一→

図6.12 測定値の経時変化図1)

(技術マニュアル、 1982)

6.3.3 トラブルとその対策

電気式間隙水圧測定で生ずるトラプJレは、異常値の発

生である。その原因としては、計器類の故障と周辺の地

下水変動が挙げられる。

(1)計器内部の断線や指示計のバッテリー不足

点検済一

衝撃を与えなし、かぎり内部の断線は考えられない。ピ y

クアッ プの取り扱いは卵を扱うような慎重さが必要であ

り、バッテリー不足については論外である。ピックアッ

プやコードの断線の場合は、 新しいものと交換するのが

手っとり早し、。

なお、挿入前のピックアップや保管時およひ測定中の
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指示計は、直射日光に当てないように注意する。

(2)絶縁不良、端子問抵抗の変化

コードの裸部が湿ったり、コードの一部が破損してい

ると測定値が急激に変化する。コ ドの端子部は、使用

していない問防護キャップをかふせてビニールテープで

密封しておくほか、測定中も指示計との接続部が湿気を

帯びないようにする。また、コードを傷っけないよ う取

扱いに注意する。絶縁抵抗の低下や端子問抵抗の変化は、

高性能のゲージテスターでチェックできるが、一度低下

したものは修復不能であり、新しいものと交換するしか

ない。

(3)押込みによる過剰負荷

押込み時に水圧計の容量を越える負荷を与えた場合、

較正係数が狂って測定値がぱらつく原因となる。水圧計

容量を越えないように、押込みをコントロールすること

が大切である。

(4)フィルター内の残留気泡

フィルター(ポーラスメタノレ)内部に気泡が残ってい

ると、測定時間も長びくし測定値も安定しない。事前の

脱気処置を十分に行なっておく必要がある。

以上のように、ピックアップとコードのトラブルはほ

とんどの場合が回復不能の事態であり、一度孔底から引

き上げて新しいものと交換して再度設置し直すしかない

ため、挿入前の点検が重要である。

(5)周辺地下水の変化

調査地が海や感潮河川に近い場合、潮位変動に伴って

地下水位も時間と共に変化して測定値が安定しなし、。こ

の場合は、潮位変動との関連から測定結果を解釈する必
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要がある。

また、近くで井戸が稼働していたり地下工事が行われ

ている場合も測定値が安定しないため、周囲の状況を確

認して地下水汲み上げの有無を調べる。周囲で地下水の

汲み上げがある場合は、その状況を記載する。

6.3.4 結果の整理

(1)間隙水圧の計算

電気式間隙水圧計の場合、間隙水圧は (6.2)式によ っ

て算定する。

u (r-ro)xf (6.2) 

ここに、 u

r 

ro 

f 

(2)結果の整理

間隙水圧 (kgl/cnlまたはtl/m')

指示計による測定値

初期値 (ゼロ点)

較正係数(水圧計の検定表に記載さ

れたもの、または使用前の検定で確

認したもの)

短期的測定の場合は、深度方向で何点か計測を行うの

が一般的であり、 図6.5に示したように横軸に間隙水圧

の大きさを、縦軸に深度をと って深さに対する間隙水圧 E 

分布図を作成する。この分布図は、静水圧線を書込んで E 

おくことによって水圧の状況を知ることができる。

l6141長期的間隙水圧測定
長期的間隙水圧測定は、工事に伴う間隙水圧の変化等
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をあらかじめ設置しておいた間隙水圧計で経時的に計測

するものであり、短期的測定の場合と本質的に変わるも

のではないが、計器の設置方法や観測システムが多少異

なる。

本節では、主として長期的測定における計器設置の留

意点について記述する。

6.4.1 装置とその特徴

長期的測定では、 表6.1に分類したほとんどの方式の

間隙水圧計が用いられる。ケ シング法と電気式間隙水

圧計については、計測 γ ステム(測定系)を除けば使用

する装置とその取扱いは短期的測定の場合と同様である。

計測システムについては、長期的測定の場合にはケーシ

ング法でもアロート式の水位計や超音波式水位計、ある

いは水位面下に電気式間隙水圧計を設置して自動計摂IJ方

式にする場合が多い。電気式間隙水圧計は、長期的な安

定性にやや問題が残るが、自動計測化には最適である。

長期的測定の場合にのみに使用される問|療水圧計とし

ては、 図6.2に示した開放型のキャサグランデ型、閉鎖

型の7 ノメ タ型(ダブルチュープ型)がある。キャサ

グランデ型は、 l本の導管に地下水を流入させてその水

頭を測定するもので、 構造的に単純てFあり長期的な安定

性に優れている。マノメータ型は、先端チップ.から 2本

の導管に地下水を流入させて内部の気泡を追い出し、地

上部の"7/メ ータやプルドンゲ ジで圧力を測定するタ

イプで長期的な安定性が高いものの、計測や維持管理に

手聞がかかるため自動計測には不向きである。
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6.4.2 設置手順と留意事項

(1)ケーシンゲ法

ケーシング法では、不圧地下水(自白地下水)を対象

とする場合はストレーナ部の目詰まりと測定管内への雨

水の浸透防止に留意して設置を行う。 被圧帯水層を対象

とする場合は、目詰まり防止と上部帯水層との遮水を確

実に行うことが重要である。遮水は、多重管式や不透水

材料による シールによ って行われる。

(2)キャサゲランデ型間隙水圧計

キャサグランデ型の間隙水圧計の設置方法には、埋込

み裂と押込み型がある。埋込み型は、 図6.2(c) に示

すようにボー リング孔内に導管付きの先端チッ プを置い

てその周囲をフィルター材(裏込め砂)で埋戻す。さら

にその上位を不透水性のシール材で埋戻して、上位層と

の遮水を行う。 押込み型のチップは、 図6.2(d) に示

すように押込みに便利な先端円錐コーンを装着したもの

であり、ポーリングロッドを利用 して先端チップを押込

む。押込みロッ I~' は、チップ設置後ロッドだけを容易に

引き上げられるよ う先端部を工夫したものを使用する。

(3) マノメータ型間隙水圧計

マノ メータ型水圧計も先端チッ プについてはキャサグ . 

ランデ型と同様であり 、埋込み型と押込み型がある。 .

(4)電気式間隙水圧計 . 

電気式間隙水圧計も、埋込み型と押込み型がある。埋

め込み型の場合、中間シールをうま く工夫することによ

って、 1 :本のポー リング孔に複数の水圧計を設置するこ

とが可能である。
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押込み型では、短期測定の場合と同僚に先端部に円錐

コーンを装着するが、押込み後はピックアップとコードの

みをボーリング孔内に残して押込みロッドは引き上げるた

め、ロッド先端部とピックアップの切り離しを工夫する。

|6151結果の評価と応用
(1)地盤内の応力状態のチェック

短期的測定によってある時点での地盤内の間隙水圧を

把握した場合、地盤内の応力状態を推定することができ

る。たとえば、深さ方向て'の間隙水圧uが測定されると
地盤内の応力状態(け1m')

図6.13 間隙水圧測定による地盤内の応力状態
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図6.13に示すように、各地層の湿潤密度P1から推定

される全応力 (f"と間隙水圧U より地盤内の鉛直有効応

カaI V 1)，次式によ って得られる。

d' 1) = (1 1)-U …………(6.3) 

この有効応力と圧密試験による圧密降伏応力との関係

から、盛土等に伴う圧密が進行中であるか、あるいは既

に終了しているか等の判定が可能である。

(2)圧密度のチェック

軟弱地盤上の盛土による圧密の進行状態をチェックす
問隊本圧 u (kgf!cm') 

E 

陵

+ 101 

Yuc 

Y Ic 

図6.14 盛土に伴う過剰間隙水圧の例1)

(技術マニュアル、1982)
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るような場合、 図6.14に示すような深度方向の間際水圧

分布図を作成する。この例では、盛土に伴い過剰水圧が

発生しており現在圧密進行中であることがわかる。盛土

による増加応力分布と測定された過剰水圧分布から、現

時点の圧密度を推定することができる。一般的には、盛

土を行う前に間隙水圧計を設置しておき、長期観測によ

って時間経過に伴う圧密度のチェックが行われる。

(3)地下掘削に伴う水圧チェック

地下掘削に伴って地下水を汲み上げる場合、周辺地盤

に圧密沈下を発生させないように地盤中の間隙水圧を観

測する場合や、掘削に伴う盤ぶくれ防止のための地下水

位低下の効果確認で地下水位観測を行う場合がある。こ

のような目的で間隙水圧を測定する場合は、図6.15に示

すような経時変化図を作成して間隙水圧の変動状況をチ

ェyクし、必要に応じて地下水汲上げを一時中止したり、

揚水量を増やしたりするための判断資料とする。

93年 8.1 8.10 8.20 9.1 9.10 9.20 10. I 10.10 10.20 
一一・ 日 付

図6.15 間隙水圧の経時変化図の例4)

(土の調査実習曹、 1984)
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〔付録 1)関連機器および機材販売会社一覧

(1) サンプラー

販売会社名 問い合わせ先

附エ ヌ 〒110東京都台東区台東2-少5

エルシー TEl 03-3837-3381 

H制力ノポーリ 干426静岡県藤枝市横内716ーl

ング TEl 0546-44-2100 

鉱研工 業附
〒164東京都中野区中央ト29-15

TEl 03-3366-3111 

東邦地下 〒i∞東京都千代田区内幸町ト2-2

工 機附 TEl 03-3591-8301 

附利恨
干 153東京都目黒区目熊1-6-17

TEl 03-3493-0 III 

ノ トン骨制
〒102東京都千代田区麹町3・7

TEl 03-3263-0281 

附吉田鉄工所
干847佐賀県唐津市原1534

TEl 09557-7-1121 

応 用地質附
〒336埼玉県浦和市太回復2-2-19

TEl 0488・82-5371

基礎地盤コン 干 102東京都千代田区九段北トlト5

サルタン ;;U剖 TEl 03-3263-361 1 
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2) 孔内載荷試験機

販 売会 社 名 問し、合わせ先 代表商品名

埼玉県浦和市太田窪2-2-19 LLT 

応用地質 附 エラストメー タ100

TEL 0488-82-5371 エラスト メ タ200

東京都大田区大森北ト11-1 標準型KKT

川崎地質 附 高圧型KKT

T'L 03-3736-7721 超降圧型KKT

附森技術 東京都港区海岸3-2-9-]005 プレシオメータ G型

研究所 T'L 03-3454-2961 プレγ オメータ高圧型

3) 水位計

販売会社名 問い合わせ先 代表 商品名

側池田計器 東京都板橋区宮本町35-10 LP型長期自記水位計

ADR " " 
製作 所 TEL 03-3969-661 1 

HRLγリズ

原田電機附
東京都保谷市柳沢2-17-20 (自動水位五十)

TEL 0424-62-6812 S K T -2 C -50. 100 

(ポータ プル水位計)

ST型水位測定器

東信電機附
東京都板橋区南町59同7 ( 1芯式)

T'L 03-3955-8676 " 
( 2芯式)
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(4) 間隙水圧計

販売会 社名 問い合わせ先 代表商品 名

附 池田計器 東京都板橋区宮本町35-11
EMA (半蒜体式)

製作所 Tu 03-3969-6611 

崎玉県浦和市太田窪2-2-19 M 0 d e 1 -4502 
応用地質附

(半導体式)Tn 0488-82-5371 

東京都調布市調布3-5-1 BP-Bγリース'

附 共和1t1業 BP-Gγリース♂

TEl 0424-88-1111 (ス卜レ インゲージ式)

東京都保谷市柳沢2-17-20 EPP-5800γリース'
坂回電機倣l

TEl 0424-62-6812 (差動ト ランス式)

東京都江東区白河2-15-4 簡易打込み間隙水圧計

側丸東製作所 S 1 -26 (ケンプリ y

TEl 03-3643-2111 ジ型)
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(1) 地盤調査全般に関するもの

1) 土質工学会編 :土質調査法 第 2回改訂版 、1982.

2) 土質工学会編:入門シリース 7 土の調べ方入門

調査 ・試験 ・計側 、1982

3) 土質工学会編:土質工学用語辞典、 1985.
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1988. 
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1990. 

(2) ポーリング、サンプリングに関するもの
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2) 土質工学会サンプリング研究委員会:サンプリング

7 ニュアル、 1986.

(3) ボーリング計測技術に関するもの

1 ) 関東地質調査業協会技術委員会編 ・新編 ボーリ ン

グ孔を利用する原位置試験についての技術7 ニュア

ル、 1982.(改訂原稿を同協会発行「技術ニュース」

に1992年より連載)





MEMO 



MEMO 



MEMO 



MEMO 



おぼえ

氏名

自宅住所

自宅電話

勤務先

勤務先所在地

勤務先電話

ポーリンゲ計測マニュアル

平成 5午 5月 第 l版第 IlilJ発行

編集・発行 社団法人全園地質調査業協会連合会

〒113東京都文京区本郷2-30-7 (本郷TSビル)

TEl 03-3818ー7411 FAX 03-3818-7474 

非売品








