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1． は じ め に

　地盤 は 人工 的な もの を除 け ば大自然の 産物 で あ る。そ

の こ とを意識 す る と，限 られ た数 の デー
タ か ら 設 計 の た

め の 地 盤モ デ ル を 決定 す る こ とは け っ して 容易で は な い 。

そ の た め，多 か れ 少 な か れ 地 盤 に 関す る不 確実性 を残 し

て お り， −ll二事 に 際 して 地盤 に関す る 多くの リス ク を有 す

る こ と に な る。言い 換 えれ ば，得ら れ た データか ら単純

に 機械的な 操作 で 地盤物性値 を 決定 し設計 が 行 え る とい

う しろ もの で は な い 。

　本稿は，地盤 工 学 コ ン サ ル タ ン ト会社 に長 く従事 して

きた もの の 立場 か ら 見て ，基礎構造物の 地盤調査 に こ れ

か ら取組 もうとす る技術者や調査結果を利用す る関係者

を念 頭 に お き，特 に 留意 し て い た だ き た い 事項 に つ い て

述 べ た も の で あ る。

2． 地質的背景や経験の重要性

　赤木 1）に よ れ ば，近代地 盤 工学 の 父 とい え る Terzaghi

（テ ル ツ ァ
ーギ）の弟子で 彼の 意思 を継 い だ Pecl（ （ペ ッ

ク ）は ， 地盤 工 学 を 専門 とす る 技術 者 に は ， 以下 の 3

条件 が必 要 で あ る と し て い る。

　  　先例 に 通 じて い る こ と

　  土 質 力 学 を よ く理 解 して い る こ と

　  役 に 立 つ 地質学 の知識を持 っ て い る こ と

　特 に   に 関 して ，「現 場 の地 質を 理 解 し て い な け れ ば

我 々 の 計算や 予想 に 含まれ る誤差 を 正 当 に 評価 す る こ と

は で き な い 。実 際，地 質 構造 や 地 質 学 的 成 因 の 結 果 が ，

土 質力学的考察 よ り優先す る 場合 も少な くな い の で ある。

例 え ば ， 残積土 の 中で 掘削を行 う場合，地 盤内に 残存し

て い る節理 の 性質や方向が 掘削画の 安定 を決 め るの で あ

っ て，節理 間 の 土 の 性質に は全 く関係 し な い し，均
一
地

盤 と仮定す る 理 論計算 の 結果 とは 全 く異 な る も の とな

る。」1〕と述 べ て い る。

　 ま た ，  に 関 し て，赤木
1〕は次の よ うに 述 べ て い る。

た だ し，原 著 の 土質工 学 とい う表現 を地 盤 工 学 に置 き換

え て い る 。 『地 za111学 の 巨 匠達は 「地 盤 工 学 は術 （art）

で あ る 」 と 口 を そ ろ え て 言 う。こ の 術 は 理 論 と理 論的 な

考 え 方 とを勉強 し た 後，豊富な 経験 が知 識の 空 隙 を 満 た

し 昇華 し て ，初 め て 体得 で き る 熟練 の わ ざ の こ とで あ る。

複雑怪 奇 な 大 自然 の 産 物 と 現象 と を 相手 とす る 地 盤工 学

に お い て，誰 が や っ て も同 じ答 え が 出 て くる科学的手法

に よ っ て，す べ て が 解決 す る よ うに な る と考 え る とす れ

16

ば，そ れ は 母 な る大 地 に対 す る 人間の お ご りとい うもの

で は なか ろうか。地盤一1二学 の分野に お い て も確 か に，現

代科学は強力な手段 を提供 して くれる。しかしそれは術

の 奥義 を 一
層深 め る道 具 とは な っ て も，術 に とっ て 代わ

る こ とが で き る もの で は な い 。最終的な 結論 は，極 め て

人間臭 い 術 に よ っ て 判断 す べ き も の と して 残 る の で あ

る 。 』

　 以 上 は 現時点 に おい て も価値 の あ る指摘 で あ る。実務

に お い て は ，地 盤 工 学 は地 質 学 の 助け を も っ て 初め て 役

に 立 つ 理 論で あ る と考 え る べ きで あ り，そ れ に経験 が 加

わ っ て 初め て 専門家 とし て の 領域 に 達す る と認識 して い

た だ きた い。

3、　 既往デー
タの活用

　設 計の た め の 地 盤 を 調べ る うえ で ， 近傍 に おけ る既往

の調査結果 は極めて 有用 で あ り，ぜ ひ活用 して い た だ き

た い 。従来は地 盤図 な ど書籍の 形で 提供され て きた が，

最近 で は表
一

月 に 示 す よ うに ウ ェ ブ E．で公 開さ れ る地 盤

情報データベ ー
ス が整備さ れ て きて い る。各 々 の シス テ

ム 名で ネ ッ ト検索すればその サ イ トを容易に 探 し 出す こ

とが で き る。 こ れ らの 多 くは 地 図上 で 検索 す る こ とが 可

能で あ り，ボー
リン グ柱状図 の み な らず土 質試験結果 も

閲 覧 可能 な シ ス テ ム もあ る 。 中 に は，デー
タ を 標準的 な

フ ォ
ー

マ ッ トで ダウ ン ロ ー
ドで き る もの もあ るた め，新

た に調査 して 得 られ た データ と併 せ て 表 示 し比較
・
分析

す る こ と も可 能 で あ る。

　 従 来 の 地 盤 図 や地 形 ・地 質 な ど関連 情報 も非 常 に 有 益

で あ る。地 盤図関連の 情報 に つ い て は文献
2，に 整理 さ れ

て い る 。 ま た地 形地 質情報に つ い て は，国
．
」：地 理 院や産

業総 含研究所な どの 公的研究機関の ホー
ム ペ ー

ジか ら有

益な情報 が多 く得 られ る。

　 な お ，既 往 の 地 盤情報 を活用 す る こ とは，地 盤 調査 会

社 の 仕事 を 減 らす とい う危 惧 は 以前か ら語 られ て き た こ

とで あ る が，業界内の 常識 は か な り変わ っ て き て い る。

つ ま り，ジ ャ ス トポ イ ン トの 清報があ る こ とは ま れ で あ

り1 既 往デ
ー

タの 信頼性 や経年変化 も考慮 し な け れ ばな

ら な い 。む しろ積極 的 に 周 辺 デー
タ を活用 し，調査 結 果

の 妥 当性 の 検証や 対 象地 盤 全 体の 構成 の 精度向上 に 役 立

て る とい う考 え 方 に な っ て い る 。 さ らに ，防 災 な ど社 会

的 な要求に 応 え る た め に 既 往デー
タ を活用 した新 ビ ジ ネ

ス へ の期待も高 ま っ て い る
3，。
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表．− 1　 公開 されて い る地盤情報 デ
ー

タベ ー
ス の例

（注） （CD ） は CD ・ROM に よ る提 供

4． サウ ン デ ィ ン グの効用

　4．1 た か が 1V値されど N 値

　言 うま で もな い こ とで あ るが ，我 が 国の 地 盤 調査実務

に お い て標準貫入 試験が 欠か せ な い 存在 に な っ て お り，

そ の 功績は 計 り知 れ な い ほ ど大 き な もの で あ る 。 標準貫

入 試験の 利点を改め て振 り返 る と以下 の よ うな こ とに な

ろ う。

　  適用 地 盤 が 広 く，岩盤や 礫質土 を 除 くあ らゆ る 地

　　　盤 に適用可能 で あ る 。

　  砂 の 内部摩擦角など多 くの 設計用物性値 の推定方

　　　法 が定 着 し て い る。

　 な お 最近 で は ，N 値 が 拘束圧 に 依存 す る た め ，有効

上 載 圧 に よ っ て 補 正 した N 値が 用 い ら れ る よ うに な っ

て きて い る。

　
一

方 N 値 に は，オ ペ レ
ー

タ
ー

の 個人差が入 りや すい ，

試験メ カ ニ ズ ム が複雑 で あ る た め理 論的な解釈 が難 しい，

推定式 の 誤差 が 大 き い な ど の 問題点 もあ る。例 え ば，N

値 か ら内部摩擦角φ を推定す る次 式
4）な どが 利用 さ れ て

い る。ただ し，σ 薯は有効土被 り圧 （kN ！m2 ）で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 100N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（1）　 　 φ

＝25 ＋ 3．2
　 　 　 　 　 　 　 　 70＋ σ ；

　図
一 1は こ の 式 に よ る φ の 推定値 と別 途 三 軸試験 で

求め た φ との 比 較 で あ る。従来 の ダナ ム 式 （白丸） に

比 べ 式 （1）に よ る 基 準の 推定値 （黒丸 ）の 精度は 明 ら か

に 向上 し て い る が ，こ の デ
ー

タ の ば らつ き に 相当す る だ

け の 推定誤差 が 含 ま れ て い る こ と も認識す べ き で あ る。

内部摩擦角 に 限 らず，N 値 か ら推 定 さ れ る 設 計 に用 い
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図・…1　 港 湾の 基 準 に よ る 内部摩擦 角 φの 推定値

　 　 　 と実測値の 比較 5）

　　　る強度や変形パ ラ メー
タ
ーな どを推定す る際に は，

　　　必 ず推定誤差を伴う もの で あ る こ とを認識 した う

　　　 えで 用 い る こ とが 必 要 で あ る。

　　　　な お，標準貫入 試験結果 は 土 質柱状 図 に 示 さ れ

　　　て い る が ，そ こ に は 10cm 毎 の 打 撃 回 数 も記 さ

　　　れ て い る。こ の 値の 変化 は 地盤の 性状 を 示 して お

　　　り ， 礫が含ま れ た り締ま り具合 の変化を示 して い

　　　 るた め，土質柱状図の 記喜欄 と併せ て地 盤の 性状

　　　 を判 断 す る こ と も有用 で あ る。

　4．2 他の サ ウ ン デ ィ ン グの 活用

　地 盤調査 に 用い られ るサ ウ ン デ ィ ソ グ と して 図
一2 に

示すもの などが
一

般的で ある。標準貫入試験以外は幅広

い 適用 が さ れ て い る わ け で は な い が，そ れ ぞ れ に特徴 を

有 し て い る 。

　こ の うち 静的 コ ー
ン 貫入 試験 （CPT ）は，連続 的 に

貫入しなが ら先端抵抗，間隙水圧 な らび に 周面摩擦 を 同

時｝こ測定 す る も の で あ る 。 測定 ピ ッ チ は深度 1〜2cm

毎 で あ る た め ，通常 1m 毎 に 実施 さ れ る 標準貫 入 試験

に比 べ 50〜100倍 の密度で デー
タが得られ る こ と に な る 。

また，図
一 3 に示す 測定例 から分かる ように，先端抵抗

と間隙水圧 の データを見 れ ば砂 質土 と粘性土 が 明瞭に 異

な る た め，砂の 薄層 な ど 土 質 の 微妙 な 変化 も判別 で きる 。

そ して何 よ り標 準 貫入 試 験 の よ うに個 人 誤 差 が 入 りに く

い 点が 大きな特長 で ある。

　 こ の よ う に CPT に は多 くの 利点が あ る反 面，礫混 じ

り土 や締ま っ た 砂層な どは 貫入 困難 とな るな ど対象地盤

が 限 られ る と い う問題が あ る 7）。しか しな が ら，適用 対

象地 盤 を軟弱地 盤 な ど に 限 れ ば極 め て 有効な 情報 が 得 ら

れ る ため，田中 5＞が述べ る よ うに，N 値 に代 わ る試験と

して CPT は 有効な も の と推奨 され る。

5．　 全応 力 と有効応 力

　 比較的重要 な構造物 の 設計 に お い て は，採取 さ れ た 土

を 用 い た 三 軸圧 縮試験 が 実施 さ れ る こ とが あ る 。
こ の 試

験 か ら得 ら れ る強度 パ ラ メー
タ
ー C，φは ， 排 水 条件 に

よっ て 扱い が異 な る こ とは あ らゆ る教 科書 に も説 明 され

て い るの で 周 知 の こ と と思 わ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ7
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一一

方 ，間 隙 水 圧 の 測 定 を 伴 う三 軸圧 縮試 験 （CU ）か

ら求 ま る C
厂
，φ

厂
の 取扱 い に つ い て ，時 々 誤 っ た 捉 え 方

が さ れ て い る と見受け られ る 。

　 こ の 〆， φ
’
は 破壊時 の 聞隙水圧 を 用 い た 有効応力表

示 の 強度パ ラ メ
ー

ターで あ る。こ の 破壊時 とい うこ とが

忘れ 去 られ て い る こ とが あ る。

　当た り前 の こ とで あ るが，同 じ解析モ デル と条件 を用

い た 安定計算で ， 全応力 と有効応力の パ ラ メーターを用

い て それぞれ の安全率が異な っ て し まうの はお か し な こ

標準貫入智式験　　　動的 コ
ー

ン 貫 入賦験　静的 コ
ー

ン貫入試験　　　ダイラトメ
ー

タ
ー一

試験

　 SPT　　　　　　　　　DPT 　　　　　　　　CP
．
「　　　　　　　　　 Dレ「r

試
料

採

取

　 　 貫入抵抗

測定 　 SU＿1。tCm
E ツチ

とで あ る。せ ん 断に 伴 う間隙水圧変化 を 考慮す れ ば 本来

同 じ 結果 が 得 ら れ る は ず で あ る。こ の こ とを 望 月 ・三

笠 呂〕は実際の計算 に よ っ て 示 し て い るの で ，ぜ ひ参照し

て い た だ きた い 。

　実務 で 用 い られ る静的斜 面安定計算ソ フ トで は，一
般

に せ ん 断 に 伴 う間隙水圧変化 を考慮され て い な い 。その

た め ，計算に用 い る強度 パ ラ メーターは 全 応力表示 で よ

い と考 え られ る。

　 た だ し，砂の ように透水性が良か っ た り，地すべ りの

　　　　よ うに す べ り速度が非常に 緩慢な 場合 に は，過
孔内水 平載 荷試験

　 Pl　fi．

貫入抵抗

！Snyfdじm

周

離

　 歪

驚 r

甲
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邊・
毒

虧
醸
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図
一2　 各種 の サ ウ ン デ ィ ソ グ

LOOomh

⇒

覇

剰間隙水 圧 が 発生 しな い と仮定 し て も よい た め，

d，φ
厂
を用い て も問題 は ない とい え る。また，

弾塑性解析 や 地 震時 の安定解析の よ うに，せ ん

断力 に 伴 う間隙水 圧変化を 考慮す る よ うな場合

も1司様 で あ る。

6． 地盤工学は リス クマ ネジ メ ン ト

　 6、1　地盤 リス ク

　施工 時 に 出 現す る トラブ ル の 中に ，地 盤 に 関

係 す る も の が 非常 に 多 い
。 そ の 要 凶 と して は，

例 えば以下 の こ とが 考 え られる。

oo

le

315
蜘 　20

愚
　 253

〔135400

先端 抵抗 研 〔MPu ）

　 5　　 　　　 10 15　　 0
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？ 15re
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騨
　 25
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　 　 4015a
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埋 立土 1砂 ）
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粘性 土

砂質主

図
一3　 CPT の測定 結果の 例 6）

図
一4　 地 盤 リス ク の マ ネ ジ メ ソ トの 基本的 考え 方 （文Wt｛　1iに 一

部 加 筆）
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　  地盤調査が 不足 して お り ， 地盤 の構成や物性に関

　　　す る情報 が 不 正確 で あ る

  　予想困難な地層，巨礫あ る い は ガ ス が 突然出現し

　　　た り，出 水 や 逸 水 が 生 じた りす る

　  旧地 形 が認 識 さ れ て お らず，適 切 な 調 査 箇 所 が 選

　　　定され て い ない

　  地 盤調査 そ の もの が適切 な 手 法で 行 わ れ て い な い

　  地盤の 堆積環境を理解 して い な い た め，適切な 地

　　　層 モ デ ル が で きて い な い

　予測 不 能な 問題 は 当然あ る が，堆積環境 を 正 し く理 解

し，地 盤調査 ・試 験が質 ・量 と も に適切 に行 わ れ て い れ

ば ， 施工 中の トラ ブル を事前 に 予測した り， その 対策 を

あ らか じめ準備 して お くこ とも可 能 となる。

　地 盤 に 関連 した 情報 を把握
・
分析 し，そ れ に 対す る対

策を 講ず る こ とは 地 盤工 学 そ の もの で あ る が，こ れ は地

盤 に 関す る リス ク マ ネ ジ メ ン トで も ある とい え よ う。 そ

して こ の 目的 は，安全 か つ 経済的 に社会資本整備 を行 う

こ とに あ る。

　地 盤 に対 す る リス クマ ネ ジ メ ン トの 基本 的な 考 え方 は，
一

例 と して 図
一4 に示され る もの で 表現で きる 9｝。こ の

図 は建設の 各 ス テ ヅ プ に対 して 縦軸の リス ク の 大 きさ を

示 した も の で あ り，リ ス ク の 大 き さ は コ ス トの 大 きさ に

比 例す る。

　従来は ， 構想段階ある い は 計画段階 に お い て ， 地盤 リ

ス ク （地質 リ ス ク とも呼ばれ る）をあまり気 に せず ス タ
ー

トして い た 。 そ の後の 各 ス テージ に進む に つ れ情報 が集

ま り，リス ク が 増 え た り減少 し た りす る が，予想 して い

な か っ た地 盤 状 況 （例 え ば 弱 層 な ど）に 遭 遇 した と き に

は，い わゆる 設計変更契約 に よ り対策 に要 した コ ス ト増

を 許容 し，リス ク へ の 対 処 を 行 っ て き た 。 こ の コ ス ト増

は，楽観的 な リ ス ク か らス タ
ー

トした こ とに 原因 が あ る。

　
一一

方，今後 は コ ス ト縮減 が 大 き な命題 とな っ て い る こ

とか ら，安 易 な 変更増額 は 許 され な くな っ て き て い る。

その ため，考 え うる りス ク は事前に す べ て把握 し，以後

の ス テージ に 進む た び に得 られ た情報 に 基づ き リス クを

つ ぶして い く方法が考 え られ る。こ れ が地 盤 に関連 した

リス ク マ ネ ジ メン トの 基 本 的 な 考 え 方 で あ る。言 い 換 え

れ ば，悲観的 な リ ス ク か ら始め よ う とい う考 え方で あ る 、

　 な お，リス クを マ ネ ジ メン トす る うえ で の 定量化や対

処方法な ど は文献
9）などを参照 し て い た だ き たい 。ま た，

地盤 リス ク全般に関し て地 盤工 学会関東支部 の 研究委員

会 が 活動 し て お り，そ の 成果 が 今後当学会誌の 講座 な ど

で 公表 され る予 定 で あ る 。

　 6．2 海外 に お ける GBR

　今後海外 で の プ ロ ジ ェ ク トに関与 す る機会が増え て く

る こ とが予想 さ れ るの で ，地 盤 リス ク に 関 した 海外 の 動

き
LO 〕を 簡 単 に紹 介 す る 。

　海 外 の 大 規 模 な プ ロ ジ ェ ク トの 工 事が 発注 さ れ る 際，

April，2011
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GBR （Geotechnical　 Baseline　 Report；地盤工 学ベ ー
ス

ラ イン報告書） とい うもの が契約文書の
・つ とし て提示

され る こ とが ある 。 こ の GBR は ，当初想定 しなかっ た

地 盤状況 が 出現 し た 際の 設計変更増額を 認 め る か ど うか

と い うシ ビ ア な 問 題 に，変更の 可否 を 判断 す る 目安 と し

て の ベ ー
ス ラ イン を 示す役割 を果 た す もの で ある 。 そ の

ため，地盤 ：1二学 コ ン サ ル タ ン トがそ れまで 行われた地盤

調査結果 に 基づ き，共通の 土 俵 と して の 地層構成 や地 盤

物 性 を 明示 し，さ ら に施工 中に 予想 され る問題 へ の対策

ま で 記述 さ れ る。こ れ らの 内容は，設計変更 の 可否の 判

断の み な らず，施工 中に生 じる地 盤 トラ ブル へ の リス ク

マ ネ ジ メン トの 基礎 に も な る 。 ご 興味 の あ る む き は 文

献
9）に ASCE か ら出版 され て い る 米国 の GBR 作成ガイ

ドラ イ ン の 邦訳が 掲載 さ れ て い るの で 参照 し て い た だ き

た い
。

7， お わ りに

　国内の 建設事業 に お い て ，地 盤調査 の 重 要性 に 対す る

認識 が相対 的に 低下 して い る よ う に感 じ る 。 そ の 原因の

一つ に は，計画〜調査〜設計の 流れが形式化 し，地盤調

査 は設計 に 比べ 単純で機械的に 処理 で きる と勘違い して

い る発注者が 増 え て きて い る の で は ない だ ろ うか。し か

しな が ら，本稿 で
一

端 を示 した よ うに，複雑 な 地 盤 を柑

手 に す る に は，相当の 知識や経験 とそれに 基 づ く複眼的

な判断が必 要 とな る。こ れ らは 地盤工 学 コ ン サ ル タン ト

と して の 真髄 で もある し，地盤に 関連した リス ク マ ネジ

メ ン トの 基本で も あ る と考 え られ る 。
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