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砂置換法 （JIS　A 　1214）お よび表面型 ガン マ ー 線

　　密度計 ・中性子水分計 の 精度評価 （そ の 1）

土質工 学会 RI 利用法研究委員会

1， ま え が き

　圭 質 工 学 の 分野 に お け る ラ ジ オ ア イ ソ ト
ープ （以下 RI

と略す） の 利用は ， ガ ソ マ ー線密度計お よび 中性子水分計

に よ る土 工 事 の 品質管理 を 目的 とす る もの が最 も多い 。

　 こ の 測定法は

　　1．　 非破壊測定で あ り，
1個所の 測定が数分 で 行なえ

　 　 　 　る 。

2004

」

測定 の 精密度が非常に よい o

測定 に お け る個人差ボない 。

被測定物 の 性状は ， 液体 ，
ス ラ リー 固体の い ず

れ で もよ く、 また試料の組成 の 違 い に よる 影響ボ

少 な い 。

な ど の 特色がある 。 しか し， 土 の 密 度 お よび 水分の 測定

精度 （パ ラ ツ キ，カ タ ヨ リ） に つ い て は ， な お 不 明 な 点 が

残 され て い た た め ， 土質工 学 の 分野で RI 法 は 必ず し も十

分に普及 活用 さ れ る に は い た っ て い な い 。 す なわち ， 従米

か ら RI 法 の 精度 の 検討は な され て きた ボ，バ ラ ツ キ に 対

す る 評価が 主体で あ っ て ，カ タ ヨ リに つ い て は 砂置換法を

基準に した 相対的評価に 終始 して い たため ，

一
般 を 納得さ

せ る に は い た らず，む し ろ，砂 置換法 との 相違 か ら RI 法

の 測定精度に 多 くの 疑念 が もた れ て い た 。 しか しな Dtら ，

土 は かな り不均
一

な密度お よび 水分分布を もつ うえ ， 砂置

換法 の 測定精度 に も不 明な点 が ある た め ， 単 に 砂 置 換 法を

基準に した 相対的な評価か ら RI 法 の 測定精度を求め る こ

とは 適切で は ない
。 そ こ で，当委員会 で は，砂置換法 ， RI

法の 対応を求め る 相対的評価で な く， 標準あ る い は 基 準密

度 とす る 供試体を作成 し て ， お の お の の 測定か ら精度を客

観的 に 評価する こ ととし た 。

2． 実験の概要

れ る で あろ う。 土 の 密度を 測定し よ うとす る場合 ， これ ら

ボ 空間 的 に ある 配列 ， 配合 さ れた ときの 平均密度を求め る

の が 目的 で ある
。

と こ ろ が 一一
般的 に 密度を 求 め よ うとす る

場合に 問題とな る の は ， 扱 う土 粒子 の 大きさに よ っ て ， そ

れ ボ 測 定手 段 の 測定影響範囲の 中 に 配列され て い るか どう

か ， すなわち ， 扱 う粒子径ポ大き い 場合， それ に応じた測

定影響範囲を もつ 測定器で 測定 し なければ ， 正 しい平均密

度 を 与える こ とに な ら な い とい うこ とで あ る 。

霧 1単位

　土 の よ うな粒状体 の 密度 （単位体積重量）測定に お ける

カ タ ヨ リを検出する実験に お い て は ，基準密度 とな る 測定

対象の 大きさ ， それ の 密度分布お よび ， そ の 平均値 の 信頼

度 に よ っ て 定 ま っ て しま ら。 すな わ ち，土 の よ うな粒 の 集

合体を ミ ク ロ 的に サ ソ プ リ ソ グすれば ， そ の 密度は ， 空気

の 部分は ，
” O／cmS ， 水 だ け の 部分は ss1 ．08／cm3 ， 土粒

子 だ けの 部分 で は 鐸 2．6〜2．7g／cmS とい う よ うな値が得 ら

December ， 1972

最大粒径

図一1　 粒状体の 模式図

　少 し具体的 な説明を 加え る た め 図一1に模式図を掲げる。

測 ろ う と す る試料 の 粒度 分布カミわ か っ て い る とすれ ば，

そ の 最大粒径を含 ん で 試料 の 平均密度 を与え る の に 必要 に

して 十 分な体積とい うもの が存在す る 。 それを測定 に 必要

な最少体積 （図中破線 で 囲 ん だ 1単位）Minmum 　Volume

（Mv ）と定義す る。 したぷ っ て ， こ の 試料を測定 し よ うと

す る場合 ， 測定器 の 影響範囲 Sensitive　Volume （Sv）は，

Mv と 同じかそれ以上 の 大 きさ で 測定す る こ とに よ っ て 正

し い 密度が得られ る こ と に な る 。

　実際 の 測定で は ， 扱 う粒子 の 形状ぷ種 々 雑多 で ，

一
定 の

形状を示さない の で計算値 で Mv カミい くらとい う数 値 で

決めか ね る の で ， 試料 の 最大粒径 IC対す る係数 で定 め て い

る 。 すなわ ち ， Sv／Mv ≧ 1 の 条件で 測定する ヶ 一ス が一般

的 で あ る と認 め られ る 。

　Sv あ る い は Mv が正 し く評価で き る 場合 で ， その 比
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ぶ 1 に 対応して い る と きに は ， 供試体の 密度分布 の 問題 を

取 り上 げ る 必 要 が な くな る 。 通常の 測定 で は ，Sv が 園定

条件 と して与えられ ， それ に 対 し て ，図
一1 に 示 した よ

うに Mv が 何単位 （図 で は 6 単位）か の 集合 した 被 測 定

物を測定す る こ とに な り， 単位 Mv 間 で の 粒子配列 ， 粒

度 と間 ゲ キ分布 の 違 い ボ被測定物の 密度の バ ラ ツ キ と し て

現 わ れ て くる 。 した が っ て ， 標準密度供試体 は 単位 Mv 間

の 均
一性を よ くす る と い うこ とに 主眼 を お い て 作成すれば

よ い こ とが わ か る 。 こ れらの こ とから精度評価を行な うに

あた っ て 誤差を

　　　 1．　 正確度 ：標準供試体に対する測 定結果の 平均値

　　　　　 の カ タ ヨ リ度合

　　　2．　 精密度 ：測 定値の 散布度合 （バ ラ ツ キ ）

　　　3．　信頼度 ：正確度 ， 精密度の 再現性

に わ け て 考 え る こ とに した 。

　 カ タ ヨ リを検出す る 実験 で は ，こ の 供試体 の 密度あ る い

は 含水量 が ， 正確 に い くらで あ る とい う標準 に なる 供試体

作成 が 可 能か 否 か で 決 ま っ て しま う。実験 に 用 い る 供試 体

は ，破壊試験法 で あ る砂 置換法 の 測 定 が 可 能 と い う制約か

ら ， 粒状試料 （土）を便用 す る こ とと した 。

　 土 を 均
一な 密度 に 締 固 め る こ と は ， 非常 に 困難 な こ と で

あ る 。 す なわ ち ， 試料 の 粒度分布，含水状態，締固め 方法

t どに よ り支配 され る もの と考 え られ る。ま た，こ れ らの

密度分布を チ ヱ ッ ク す る 方法に し て も測定方法の 困難さ が

つ きま とっ て い る 。 こ こで は試料 の 最大粒径を 5mm 以 下

とす る マ サ 土 （砂 ）， 砂 質土 （砂質 ロ
ーム ）お よび 関東 ロ ー

ム （シ ル ト質 ロ ーム ）の 3種類を用 い て それ ，を 直径 6Qcm
，

高 さ 35cm の 鉄製容器 に 極力均
一

に 締固め て 供試体を作

成 し ， その 体積密度 に 対す る 砂置換法お よ び RI 法 の 応答

から ， それぞれの 測定法 に お ける カ タ ヨ リを 調べ 正確度の

評価を 行 な うこ と と した 。

　一方， 精密度を 評価す る実験 は ， 千葉県成 田 市に お い て

関東 ロ
ーム の 地 山 を実験場 に 選び ，あ る 面積 に つ い て ラ ン

ダ ム に 砂置換法 お よ び RI 法 で 60 測点 の サ ン ブ リソ グ を

行ない ，同
一

正規母集団か らの サ ン プ ル とし て ， そ の 分散

か ら精密度を評価す る こ とに した。

　信頼度に つ い て は ，今回 の 実験で は
， 時間的な制限もあ

り，非破壊試験器 で あ る RI 法 につ い て一つ の 供試体で 経

時変化 の 追 跡を 行 な い
， 時間お よび 日間変動 の 有無 こ つ い

て 調査した 。

3． 標準供試体 作成方法の 検討

　 こ の 試験 で は ，使用す る供試体の 密度分布を均
一

に す る

こ とが ， そ の 成果を 左右する 大 きな要因で あ り， こ の た め

供試体作成法 に つ い て の 検討を事前1こ 行な っ た 。

　検討項 目は ， 供試体を 突固め る ラ VV 一の 端面直径，重

量 ， 落下高 ， 突固め 回数を要因とし含水比を変化さ せ そ れ

ぞ れ ガ ン マ ー線透過 ビーム 式 の 検層器 で，深 さ方向に 対 し
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図
一2　実験 に 用い た試料の 粒 径 加積曲線

表
一1 供 試 体 作 成 の 条 件

要 因
一 水 準

試 料 含 水 比
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図一3　ガ ン マ ー線 ピーム 透過 式 検 層 器 の 構 造
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図一4　ガ ン マ ー線 ビ ー
ム 透 過 式 検 層 器 の 較正 器

土 と基礎，20− 12（178）
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て 2cm ピ ッ チ で 測定 し供試体 の バ ラ ツ キ を 求め ，バ ラ ッ

キ が小さ くな る 上記組合 せ 条件を求 め た 。

　こ こ で は ， 得 られた供試体 の 密度分布ならび に その 突固

め方法に つ い て 述べ る 。

　正確度試験用 の 供試体試料 は，図
一2 に 示 した粒度3 種

類に つ い て 表一1 の よ うな実験条件で行な っ た 。 なお，供

試体 の 密度分布を 測定す る装置は ， 図
一3 に示 した よ うな

ガ ソ rt − tw透過 ピ ーム 式の 密度検層装置 で ， そ の 出力と密

度の 関係す なわ ち 較 正 曲線 は ，図一4 に 示すとお りで ある 。

　こ こ で ， 密度分布測定器の 精度を 確認す るた め 供試体 と

して 水 を 測定 した と き の データ ーを 図
一5 に 示す。 図 中に

示 した よ うに ，相 対 標準偏差 （RS ，D）＝・e．326％ 　ま た 平

均値の 95％ 信頼度誤差 （ε）は O．165％ とな り，実用に 十

分な 精度 とい え よ う。 ま た 密度 お よび 測定の 繰返 し数（の

　　　　　　　　　　　　 に つ い て の 精密度 を 図一6に 示

　　　 　 す ・
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図一5　ガ ン マ ー線 ビ
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　試験の 結果，試料 の 突固め に

は ラ ン マ ーの 端 面 直 径 20cm ，

重量 26   ， 落下高 30cm ， 層

数 3 層，突 固 め 仕事量 は JIS　A

1210 の 突固め 試験に お け る 仕

事量 の 2倍 に ， また 含水量は ，

最適含水比 （w 。 pt）付近 で 密 度

分布が均
一

に なる こ とが判明 し

た 。 こ れ らの 条件 で 各試料 と も

15個 の 供試体 を 作成 して，深 さ

方向の 測定 ピ ッ チ を 2cm に し ，

1 測 点の 繰返 し 数を 3 回 と し た

試験の 結果を 図
一7〜9に 示す 。

図か らわ か る よ うに 供試体底部

で 密度 が 小 さ くな る こ と，お よ
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図
一6　ガ ン マ ー線 ム

ービ透過式検層器 の 精密度 （95％ 信頼度）

Decomber ， 1972
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び供試体 の 密度が 大き くな る に 従 っ て バ ラ ツ キ カミ小さ くな

る こ とが 明らか で あ る 。 な お，図中 ガは 供試体の 繰返 し個

　 　
　 　

§

蜘

　　　　　　　　　　 偏 差 （％〉

図
一了　ガ ソ マ ー線 ビ ーム 透 過式検層器 に よ る供 試 体の 密度分 布

§

蜘

黙
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図
一8　ガ ン マ ー線 ビーム 透 過 式検 層 器 に よる供 試体の 密度分布
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図
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ー線 lt
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ム 透 過式検層器に よる供試体の 密度分布
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図一10　試験に 用い た RI 計器 の 構 造

数 ， ア茜は 湿潤密度の 総平均を示す。 供試体底部 で 密度 b9小
さ くなる の は ， 突固め時に容器底板 ， 床の 反発力 の 影響 に

よ り締 ま りに くい もの と考え られ る 。

　こ れ ら の 結果か ら， 以下 の 試験 に お け る標準供試体の密

度を ガ ン マ ー線透過式検層器 の 測定値か ら砂置換法 の 場合 ，

供試体表面 か ら深 さ 12cm
， ま た密度計で は ，線源打込 み

深さ と同 じ 20cm ま で の 値の 平均値を採用す る こ ととし

た o

4． 正確度評価試験

3 章 で 述ぺ た 3種類 の 試料につ い て ， それぞ れ 15個 の 標
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図一11 密度計 の 較正 曲線 （副標 準供試 体に よ る ）

　　　　　準供試体 を作成 し て ，砂 置換 法 （JISA12ユ4）お

　　　　　よ び 図
一10に 示 し た よ うな RI 計器で 測定 し ，

　　　　　標準供試体 の 測定値 と 回 帰分析を行ない ，その

　　　　　結果か ら カ タ ヨ リを 評価す る こ ととした 。

　　　　　　RI 計器 に つ い て は ，あ らか じめ較正 山線を

　　　　　作成 し て お く必要があ る の で ，密度計に つ い て

　　　　　 は ，副 標 準 体 に よ る較正 と して ， 60× 60xl

　　　　　 cm ，密度 2．46 の 板 ガ ラ ス に 線源そう入 孔 を あ

　　　　　け て お き ， 水 を張っ た 容器 に 1 枚ずつ ガ ラ ス 板

　　　　　を 重ね な が ら計測を 行 な い ，線源深さ 20　cm

　　　　　に お け る 水とガ ラ ス 板の 厚さか ら平均密度

　　　　　　　　ア諮 γ

喫
）＋ 蟹

　　　　　 こ こ に ， t ： ガ ラ ス の 厚さ （cm ）

　　　　　　　　　rG ：ガ ラ ス の 密度 （g！cm3 ）

　　　　　　　　 rw ：水 の 密度 （9／cma ）

　　　　　　　　　 1
． ：線源の そ う入 深 さ （cm ）

　　　　　を求 め て ，較正 曲線を 作成 した 。

一
方 ， 水分計

　　　　　の 較正 は 標準供試体 の 密度お よ び そ の 含水 比 に

　　　　　対す る水 分 計 出 力 の 較 正 を 行 な っ た
。 較正 曲線

を 図一11， 12 に 示す 。

　標準供試体の 密度 と砂置換法 お よび RI 法 と の 回 帰関係

を 図
一12， 13， 14 に ，ま た 含水 量 の 回 帰関係 を 図

一15，
16 に示 した 。 図 か らわか る よ うに 正 確度 （カ タ ヨ の は

回帰式

ラ＝ax 十 b か ら
（夕
一y）

　 　 　 xlOO
　 丿

こ こに
， 夕： κ か ら求 め た y の 推定値

　　　　 N ：標準供試体 の 値
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図一17 砂置換法に よる密度測定の 正確度
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図一19 砂 置換 法 に よ る含水 量 測定の 正確度
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が カ タ ヨ リ と し て 評価す る こ とカミで きる 。 こ れ らを試験結

果 に つ い て 求め る と 図
一17〜20 に 示 した よ うに な る 。 こ

れらの 結果 か ら砂置換法 で は，正 の カ タ ヨ リすなわ ち過大

評価に な る こ とが 明 らか で ，

一
般的 に 使用す る密度範囲

1、4〜2．4 の 範囲 で お よそ （
− 0．9〜＋ 2．  ％）とな る 。 RI 法

で は ，副標準供試体で 較正 した 場合 （
− 0．3〜− 」．0％）とな

る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（原 稿受理 　　1972．9．28）

飆 ％筋 一 猛一

国際委員会 ニ ュ
ース

「テ ル ツ ァ
ー ギ図書 館」 奨学 金 （Terzaghi 　Library 　Fellowship）

　 ノ ール ウ ェ イ 土質工 学研究 所 に 設 け られ て い る 「テル ツ ァ
ーギ 図 書館」 は ，1973 年か ら

7 年の 期間 に 授与 され る奨学金 2
， 3件 （1件 5 0〜1000米 ドル ） の 募集 を行 な っ て い る 。

テ ル ツ ァ
ーギ の 生涯 ・仕事あ る い は ：ヒ質力学 ・基礎工 学 の 歴史に 関す る 研究を 対象 と し，

ど こ で ， ど の よ うに 使 うか に よ り金額に 幅を 持 た せ た もの で あ る
。 希望者は 土質工 学会国

際委員会まで 。

ガーナ 土 質工 学会 の加 盟

　国 際土 質基礎工 学 会 （ISSMFE ） は 最 近 ， ア フ リカ 地 域 の 4 番 目の 国 と して ， ガ ーナ 土

質工 学会 の 加盟を 認 め ， 全加盟国数 は 44力 国 とな っ た と発表 した Q

第 4 回　ブ ダペ ス ト土 質 力学 研究発表 会

　1971 年 10 月 に ブ ダペ ス トで開催 され た 上 記 発表会 の 論文集を， ハ ン ガ リ
ー科 学院 の 出

版社 Akad6m 三a三 Kiad6 よ り寄贈された 。 関心 の あ る方は 上質 工 学会国際委員会 ま で 。

題 名 ：Proceedings　 of 　 the　 4亡h　 Budapest　 Conference　 on 　 Seil　 Mechanics　 and

　　　　Foundation 　 Engineering ．

内 容 ： 1）Physical　Characteristics　of　Soils（36編）

　　　　 2）Earthworks　and 　Road 　Foundations （17編）

　　　　 3） Design　 of　Shallow　and 　Deep 　Foundations （34編） うち 35 編 の 論 文 は

　　　　　　独文 で あ る 。

出 版 社 ：Akad6miai 　Kiad6 ，　Budapest 　502，　P ，　O ．　B 。24，　 Hungary ．

浅 い 基 礎に関 す る シン ポ ジ ウ厶

　イ ソ ド土質工 学会よ り， 1970年 11 月に ボ ソ ベ イ で 開催され た 上 記シ ソ ポ ジ ウ ム の プ ロ

シ ーデ ィ ソ グ ス カミ発行さ れ て い る の で ， 広報して ほ しい との手紙 を 受取 っ た 。 購入 希望者

は 直接出版社 に 申込 まれ た い 。

題 名 ：Proceedings　 of 　Symposium 　on 　Shallow　Foundations．

内 容 ： 1 ）Field　Investigations　 and 　Laboratory　Testing　For　Foundations （8 編）

　　　　 2）Bearing 　Capacity　 Pressure　Distribution　 and 　Consolidation（12編）

　　　　 3）Structural　Analysis　and 　Design　of 　Foundations （7 編）

　　　　4 ）Machine 　Foundations （3編）

　　　　 5 ） Foundations　vnder 　Regional　Soil　Conditions（7編）

価 格 ：送料共 20 米 ドル （航空便共 30米 ドル ）

出版社 ：M ／SSarita 　Prakashan 　175，　Nauchandi 　Ground ，　Meerut ，　India．
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