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土 質試験 法 と調 査法の 歴 史

　土質試験法 と調査法 の 種類 は 非常に 多い の で ，そ れ らの

す べ て に つ い て 述 べ る こ とは で きな い
。 ま た ，限 られ た 時

澗 で 文献を調 べ る こ と も容易で はない の で ， 記憶をた ど り

な が ら，あ るい は電話 で い ろ い ろ な方々 に お聞きす る 程度
』
で 書 か な け れ ば な らな か っ た。そ の た め に 多くの 間違い を

し て い る可能性 もあ る。それ らは読者 の 方 々 の お教えに よ

り将来訂 正 した い 。

1．　 土質試験法

　 1．1 土の 物 理 的性質試験

　 ：ヒの 物理的試験 の な か で 最も一般的 に行 な わ れ て い る の

・は粒度試験 とア ッ ターベ ル グ試験で あ る 。 これ らの 試験法

・は今世紀 の 初頃 に確立され た もの と思われ る
1）。 ア ッ ター

一ベ ル グ は 1911年に 試験法を発表 して い る 。
こ れ らの 試験法

．
が は じめ て わ が 国 の 土質基礎工学界 で使用され た の は 1920

年 代 に な っ て か らで あ ろ う。 特に昭和の 初め，有名な 土質

調査委員会 が鉄道省内に 設置され た こ ろ か らで あ る。細粒

．土分 の 分析法 と し て は陶汰法 と沈降法が主 と し て 用い られ

て い た。陶汰法 として は Sch6ne・Kopetky ま た は Krauss

式 ，
A ．S．K ．土壌陶汰法 な どが用い られ た 。

こ れ らの 方法 は

．
水流 の なか で 土粒 子 を浮遊させ，流速 の 遅速 に よ っ て 土粒

子を分け る もの で あ る が，流速 の 調整がむ ず か し い の で 精

度 は あ ま り よ くな い
。 沈降法は 土粒子 を 容器中 の 水 の 中 に

分 散 させ ，沈降速度 に よ り粒度を分 け る もの で あ る。沈降法

・に は ビーカー
法 と ピペ ッ ト法 の 2 種類があ る。ハ イ ドロ メ

ーターを用 い る 比 重計法は ，Bouyo　 ucos
，
　Casagrande ら

が 研究 し た が ， その 結果 は 1938 ・−9 年 に AASHO
，
　ASTM

に採 用 され た。わ が 国で は 1951年に ア メ リ カ 軍が飛行場の

土質調査 を依頼す る た め 現在 の 建設省土木研究所 に持ち こ

ん だ の が 初 で あ ろ う。1950 年に他の 物 理 試 験法 と共 に JIS

に 規定 され た。

　液性限界 の 試験 は 皿 を手 で た た く方法 が Casagrande の

研究 に よ っ て 器械的な方 法 に改良され ，試 験 の 精度が 向上

した。 ASTM の 器械 と方法 を参考に し て ，粒度試験法 と

同時 に，JIS が制定 され た （1950年）。

　 1944− −50年 こ ろ に よ く読 ま れ た ホ
ー

ゲ ン トグ ラー著 「土

の 工 学的性質」 （宇都宮寿夫訳，初版昭和 19 年 1 月 発 行 ）

に ア メ リカ の Bureau　of 　Pul）lic　Roads の 土 の 分類法が あ

り，土を A − 1〜8，B− 1− 3 に分 け る の に 必要な試験法

と して ，粒度，ア ッ タ
ーベ ル グ の 液性 な らび に 塑 性 限 界，収

縮限界 ， 遠心 含水当 量，野 外 含水当量 試験 が あ っ た
。

こ れ

らは 1944年以前に も わ が国 で 用い られ て い た が，AASHO ，
ASTM の 方法を参考に して 討議の 末 JIS に 制 定 さ れ た

（1950年）。路床 七支 持力 比試 験方法 （CBR ），道路の 土質調

査な らび に 試料採取方法，ア
ー

ス ダム の 土質調査 の た め の

試料採取方法 現場に お け る 土 の 乾燥単位体積重量試 験 方

法，道路 の 平 板載荷試験方法 が JIS に制定され た の は 1953

年 の こ とで あ っ た 。 戦後 ア メ リカ 軍 が建設省土 木 研 究 所

（当時 は内務省土木試験所） に持 ち込 ん だ 土 質試 験 器械器

具 と試験方法をも とに して ，同研究所 の 高田昭
2），谷藤正

三 ， 増村啓
一
郎，筆者らは，東大 の 最上武雄 ， 星埜和，三

木五 三 郎らと共 に 土質試験法 制定の た め の 委員会 を結成し，

新 し い 方法を研究した が，そ の 後多 くの 人々 の 参加を得て

こ こ に JISとな っ た の で あ る。

　 1．2　路床土 関係 の 試験法

　1945年 以 後の 土質試験 は ア メ リカ 軍の 持 ち 込 ん だ器械器

具 に よ っ て 大きな 変化 を した の で あ る が ， 彼 らの 使用 し て

い た もの は 主と して 飛行場関 係の もの で あ っ た 。 飛 行場 の

舗装と道路 の 舗装 とは 試験法 自体 は ほ ぼ同
一

で あ る 。 路床

土の 試験と して は，CBR ，平 板載荷試験 ， 単位体積重量．

突固 め試験があ る。施工 中の 試験 と し て は 貫 入試 験 と して ，

プ ロ ク ター・ニ
ードル ，コ ー ン ペ ネ ト ロ メ ーターがあ る。

こ れ らの 試験用の 器械器具 の うち ， あ る もの は わ が国で も

以前か ら造られ て い た が，あ る もの は 全 く 目新 し い も の で

あ っ た 、 平板載荷試 験方法 は ア メ リカ で は 直径 30in （76

cm ）の 円形載荷板 を用 い て い た が ， 載荷板が大き くな る と

試験 が困難だ とい うこ とで ，谷藤正 三 が 30cm の もの を用

い る よ うに した 。 そ して JIS に も こ の サ イ ズ の もの が 採用

され た 。 建築， ダム な どに も こ の 載荷板 が 用い られ て い た 。

単位体積重量試験 に は従来 カ ッ タ
ー

法 もし くは 直接サ ン

− 工 博　東京大学教授 　工 学部土 木 工 学科
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1） Dr ．　Ing．　Karl　Terzaghi： Erdbaumechanik 　auf 　Bodenphysika1 ．
　 ischer　Grundlage ，1925．
2） 人 名 σ，敬 称 略，以下 同 じ 。
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プ ル を切 り出す よ うな 方法 が 用 い られ て い た が，砂置換法

が輸入 され た。

　 突固め 試験法 は 1930年 こ ろ ア メ リカ の ProctQr が 考案 し

た が ，わ が国で は 1939年 こ ろ 星 埜和が 研究し た。しか し こ

の 試験法 が用 い られ る よ うに な っ たの は CBR 試験 と 同時

代 で あ っ た。プ ロ ク タ
ー・ニ ードル ，コ

ー
ン ペ ネ ト ロ メ ー

ターの うち後者 は 1947年 こ ろ 鉄道研究所の 斎藤逍孝 が 三 沢

飛行場で使用 した の が わ が 国 で 広 く用 い られ る よ うに な っ

た最初の もの で あ る 。

　 1945年こ ろ に は路床土 の 強度を試験す る た め に 動的貫 入

試験が用い られ て い た。土研式貫入 試験機 と い うの が それ

で あ る
。

こ れ は 直径 3cm ， 先端角 45°の コ
ー

ン を先端 に

付 け，貫 入 に 用い る 重錘 は 重量 5kg で あ る。平板載荷試

験や現揚 CBR 試験 の 代 わ りに動的試験 と し て の 1−value
tes亡 が浅井新一

郎 に よ っ て 発 明 され た。衝撃 の 反発力 の 大

きさで 土 の 性質 を知 ろ う とす る もの で ，振動が 自記 記録 さ

れ る よ う に な っ て い る。

　 て．3　力 学試験

　　 （1） 箱型 セ ン 断試験

　土 の セ ン 断抵抗 に つ い て最初に 研究 し，こ れを公式化 し

た の は フ ラ ン ス の クー
ロ ン （Coulomb，1773）で あ る が，

彼 は ま た セ ン 断試験機を造 っ た （土 と基礎 199 号 参照）。

　 1930− 35年 こ ろ ， ドイ ッ の ク ライ （Krey ）の 造 っ た セ ン

断試験機を DEGEBO で 見 た が，一
面セ ン 断で ，土 を は さ

む上 下 の 板 に は歯形が 付け て あ り，こ こ で 土 と板とがすべ

らな い よ うに して あ っ た ，
セ ン断力 は重 りに よ っ て 加 え ら

れ た 。 わ が国 に お い て は ，1931 年 こ ろ 松尾春雄が 砂 の 内部

摩擦角係数を測定す る た め に ，一
面 セ ン 断試験 を行な っ た 。

こ れ は　20c 皿 X20 　cm ， 高さ5cm の 箱 の 中に 砂を詰 め，そ
の 上 に内径 10cm ，高 さ 5cm の 円形 の わ くに 砂をっ め た

もの を載せ，こ の 円形 わ くを水平 に 重 りで 引張 る もの で あ

っ た 。 山 口 昇 の 二 面セ ン断 試験機 （写真
一 1） は 1935年こ

ろ製作され ，1936年 に は 米 国 で 開 催 され た第1 回国際土質

基礎工学会議論文集 に も発表 され た が
3）， その 後国内で は

約10年間広 く用 い られて い た。1948年 こ ろ に造 られ た箱形

写真 ・図一1　1935年 こちに 山 口 氏 に よ り製作 され た 二 面 セ

　　　　　 ン 断試験機
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図一1 圧 縮試験 機 （テ ル ツ ァ
ー

ギ に よ る）
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図一2　圧 密試験機 （石 井靖丸 に よ る）

68

セ ソ断 試 験機 は一
面 セ ン 断形で ， 上箱を固定し，下箱が ロ

．

一ラー
の 上をすべ る よ うな もの で ， 応力 は ヒ ズ ミ リ ン グに．

よ っ て測定す る 定 ヒ ズ ミ式 の も の で あ っ た
。 筆者 が こ の 形．

の もの で，粗粒材料を含ん だ ダ ム の 土質試験 をす る た め 直

径 1m の 大形
一

面 セ ン 断試験機 を造 っ た の は 1950年こ ろ で

あ っ た 。

　　  　圧 縮試験

　圧 縮試験 の な か で 最 も古い も の は テ ル ツ ァ
ーギが行 な っ ・

土 と基礎，23− 2 （204）
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コた もの で あ ろ う。図
一 1は Erdbaumechanik に 載 っ て い

る 実験装置 で，Tonb 【ei と示 され た と こ ろ に 試験材料 が 入

れ て あ り，上 か ら SchrQtt と示 され て い る と こ ろ に 荷 重 を

加えて 加圧 した。こ れ が 次項 で 述べ る 圧密試験の 初ま りで

あ る。

　　（3） 圧密試験

　圧密試験機は渡辺貫ら に よ っ て 国産化され た 。
こ の 機械

．に お い て は荷重を加 え る ア
ーム が ダブ ル レ バ ー

式 で，軽 い

錘 で 大 き な圧 力が 加え られ る よ うに な っ て い た 。 サ ン プル

の 容器は台に固定され て い て ，
い わ ゆ る，固定 リ ン グ式で

あ っ た。ユ947年 こ ろ石井靖丸 は 大阪の 地盤沈下地帯の 粘土

・の 圧密試験をす る た め，図
一 2 に 示す よ うな 圧 密 試 験 機 を

・
造 っ た が ， こ れ は フ ロ ーテ ィ ン グリ ン グ式 で ある

。
こ の 型

の 試験機は そ の 後長年 に わ た っ て 用い られ た。

　　（4） 透水試験

　 農業土壌学 の 方面 に お い て は透水性 が重要 な もの で あ る

か ら，恐 ら く古 くか ら透水試験 が 行 な わ れ て い た こ とで あ

ろ う。ア メ リカ の Cold　Spring　Dam の 材料試験 と して ，

厚さ ユ00cm の 締め固め た 土 の サ ン プ ル の 透水試験 が行 な

．わ れ た。Erdbaumechanik に は 図
一 3 に 示す よ うな透水試

験 機 が載 っ て い る 。
こ れ は Lehm と示 され た部分 に 土 の サ

ン プル を入れ ， Druck と示 され た とこ ろ に荷重 を加え ，

Glasernes 　 Standr・hr と示 され た ガ ラス 管内の 水位が，一

定時間 に低下す る長 さ を読 ん で 透水係数を求め る．い わ ゆ

る ， 変水位透水試験機 で ある 。

　 砂 の よ うな もの の 透水試験に は定水位透水試験機を用 い

・る。ロ ーム 質 の 土 の 透水試験 で は ナ ン プル を入 れ る 円筒の

．
器壁 に 沿 う水流 の 除去 をす る必 要があ るが ， 鉄道省土質調

：査委員会 で は，直径 20cm の 円筒に 入 れたサ ン プル の 中

を通 る 水 の うち， 中央部分 の 水 の み を集め る よ うな透水試

．験機 を作成 した。1936年こ ろ に は高圧 下 の 透水試験機 ，
19

32年 こ ろ に は 毛管上昇試験，1956年こ ろ に は サ ク シ ョ ン の

試験装置などが 造 られ た 。

図
一3　透 水試験機 （テ ル ツ ァ

ーギに よる）

February ，1975
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図一4　 コ ー
ン テ ス ト （ス ウ ェ

ーデ ン 土質調査 委員会に よ る）

　　   　ね じ り試験

　ね じ リカ を加 え る こ と に よ っ て土の サ ン プル に ヒ ズ ミ を

生ぜ し め，土 の 粘弾性 を測定 す る実験が石本巳四 雄 に よ っ

て 行な わ れ た （鉄道省土質調査委員会 報告）。
こ れ は 内 外二

つ の 円筒の 中 に土 の サ ン プ ル を詰 め て 行なわ れ た
。 リ ン グ

状 の 箱 に土 の サ ン プ ル を詰 め て
一

面 セ ン断をする リ ン グね

じ リセ ン 断試験 は 1930年代 に 外国 で 実施 され た 。 そ の 後 こ

の 型 の 試験 が ときどき実施 され て い る 。

　　（6） 単純 セ ン 断試験

　サ ン プル をゴ ム 円筒の 中に 入れ ，そ の 外側 を薄 い 数多 く

の リ ン グで 補強 し ， 上下 を板 で は さ み，上下板 を圧縮し，

上板を下 板 に 対 し て 移動させ る と ， サ ン プル にセ ン 断 ヒズ

ミが 生 じ る
。

こ の よ うな型 の セ ン 断試験 は SGI （Swedish

Geotechnical　Institute）の チ ェ ル マ ン が 1940年 こ ろ に 始

め，ス ウェ
ーデ ン で は今もこ の よ うな方法 の セ ン 断試験が

行な わ れ て い る
。

　 　 〔7）　 コ
ーン テ ス ト

　 ス ウ ェ
ーデ ン の 国有鉄道で は1912年 に土質調査委員会 が

設置され ，有名な フ ェ レ ニ ウス （W ．Fellenius）な ど も そ の

メ ン バ ーに な っ て い た 。
こ の 報告書は鉄道省土質調査委員

会に よ っ て翻訳 され ，わが国に紹介され た。ス ウェ
ー

デ ン

の 試験 の うち最も特徴 の あ る もの の
一

つ に コ
ー

ン テ ス トが

あ る 。 粘土 の サ ン プル の コ ー ン 貫入抵抗力 を測定 し，抵抗

係数か らセ ン断抵抗力を求 め よ うとす る もの で あ る。図
一

4は コ
ーン 試験器 で あ る

。 普通 コ ーン の 重 さ は 60g ，先端

角 は60 °

で あ る 。
フ ェ レ ニ ウ ス （B ．Fellenius）（W ．　Fellenius

の 子）は電磁石 を用 い て コ
ーン を自由落下 させ る よ うに し

た 。
わ が 国 で も鉄道省な ど で 用い られ て い た が，最近で は
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ま た Casagrande法 に代 わ る液性限界試験法 と して内外で

注 目を集め て い る。

　　 〔8｝　Laboratory 　vane 　test

　 べ 一
ン テ ス トの 羽根は 2枚 の 四 角い 鉄板 を組合 わ せ て 造

っ た もの で ， こ の 羽 根 を土 の 中 に押 し 込み ，つ ぎ に 回転す

る こ とに よ っ て セ ン 断す る も の で あ る。こ れ は 1928年 に ス

ウェ
ー

デ ン で 考案され た も の で あ る。その 後外国 で 広 く使

われ て い る。わ が 国 で は 工952年国鉄 の 斎藤迪孝が は じ め て

野外用の べ 一ン 試験機を造 っ た の が き っ か けとな り広 く使

わ れ た。室内用 の べ 一
ン テ ス トは野外用 の もの を小 型 に し

た もの で あ る。

　　 〔9＞ 一
軸圧縮試験

　 内務省土木試験所（現在 の 建設省土 木研究所）は，1922年

に 道路 材料 （主 と し て ア ス フ ァ ル ト）の 試験 をす る た め に

設 立 され た 。
1929年 に高 田昭 が 土質安定剤 を混合し た土 の

サ ン プ ル の 一
軸 圧 縮試験 を行 な っ て い る。1935年 に 山 田 元

は 締 固 めた 土 の 圧 縮試験 を行な っ た 。
1943年 こ ろ に 石井靖

丸 らは軟弱地盤 の 土 の
一
軸圧縮試験を行 な っ た。

　 乱さな い 試料を採取 す る た め の サ ン プ ラ
ーが 製作され て

後，軟弱地盤 の 土質の 粘着力を調べ る方法 と し て ，一軸圧縮

試験が 大幅 に採用 され る よ うに な っ た の は，テ ル ツ ァ
ー

ギ

　。ペ ッ ク の Soil　Mechanics　in　Engineering 　Practiceが 世

に N て か らで あ ろ う。
1950年 こ ろ ス ウェ

ー
デ ン で は オ ート

メ 化 した 機械が造 られ た。イ ギ リス で は 手動式 で 自記記録

装置 の つ い た ポ ータ ブ ル な 機械 が 造 られ た
。

こ の 機械は 19

53年こ ろ わ が国で も造 られ た。稲 田倍穂は
一
軸圧 縮試験方

法 に つ い て研究し，JISの 原案 の 作成 を行な っ た際，付属の

器 具 類を提案 した。JIS の 制定 され た の は 1958年 で あ っ た。

　　 側　三 軸圧縮試験

　 円筒形の サ ン プ ル を ゴ ム 膜 で 包 み ，こ れ を円筒 の 中に 入

れ て 液圧 を加 え，上下方向 か ら ピ ス トン に よ っ て 荷重 を加

え る 形式 の 試験 に は 三 軸 圧 縮試験 と セ ル 試験があ る。両者

の 大き な相違 は前者が 側 圧 を
一

定 に保 っ て 上下圧 を変化 さ

せ るの に対 し，後者 は 側圧を変化 させ る とい う点で あ る。
こ の 形式 の 試験 に つ い て

一
番先に論文 を発表 し た 人は ア メ

リカ の セ イ フ ォ
ート （Seifort）で あ ろ う （1933）。こ の 論文

に よれ ば 円筒形 の 粘土の 試料を圧 密す る た め に 側面 の 摩擦

を除い た 試験機 を造 っ た の は Prussian　Waterways 　Expe−

Timent 　Stationだ。現在 の 形 の 三 軸圧縮試験機 を造 っ た の

は ドイ ツ の レ ン ドリ ッ ク （Rendulic， 1936） で あ る 。 セ ル

試験は オ ラ ン ダの へ 一ゼ （Geuze ），ソ 連 の ゲ レ ス バ ァ ノ ブ

（Gersevanoff） が独立 し て ，1936年に 発表 し て い る。内務

省土木 試 験所 で こ の 種 の 試験機が造 られた の は 上記 の論文

が発表され て か ら間 もな い こ ろ で ある 。 そ の 後約ユe年間に

ア メ リカ で は ハ
ーバ ー

ド大学 と MIT を 中心 に し て 研究が

行 な わ れ ，実際 に三 軸圧縮試験機 が 使用 され る ように な っ

た
。

1951年星埜和 な ら びに筆者は 三軸圧縮試験機を造 っ た。

筆者は ， 乱 さな い 軟弱粘土 の サ ン プル を圧力円筒内に セ ッ
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トす る た め ， 圧力を加 え始 め る ま で 二 つ 割 りに で き る 円筒
で サ ン プ ル を保護 し て 置く よ うな仕掛 け，サ ン プ ル に ゴ ム

ス リーブ をか ぶ せ る 道具な ど を造 っ た。1955年 に は ダム 用

の 粗粒材料試験 をす る た め，直径 30cm ，高 さ 60　cm の

サ ン プ ル が 試験 で きる よ うな 大形 三 軸試験機 を造 った。

　 セ ル テ ス ト型 の 試験機は そ の 後衰微し て い っ た。しか し

な が ら路床土の 試験機の
一

種 で ある カ リフ ォ ル ニ ヤ 州 の

Hveem の Stabilometer は 今 で も，同州で CBR と同様

な 目的 に使用 され て い る。

　 三 軸圧縮試験機 の 側 圧 を
一

定 に保 つ こ と，間ゲキ水 圧 を

測 定す る こ と ， ピ ス トン の 摩擦を除 くこ と ， 容積変化を正

確に測 る こ と ， などに っ い て そ の 後い ろ い ろ な 考案 が なさ

れ た。

　動的三 軸 圧縮試験は シ
ード （Seed） が 1963年 こ ろ に 始

め，わ が 国で は 大崎順彦らが研究した。現在 は こ の 種 の 試

験機 に よ る 砂 の 液状化 の 試 験研究 が盛 ん に行 な われ て い る 。，

2．　 土質調査法

　 2．1 試料採取法

　 わ が国で は 古 くか ら上総掘 とい う井戸 を掘 るた め の 技術
が あ り，明治 大正 の こ ろ の 地盤調査 は も っ ぱ らこ れ に 頼
っ て い た 。 昭和 に な っ て も 24，5年こ ろ ま で は 実施 され て

い た。こ の 方法 は 竹 ひ ご の 先に ビ ッ トを 取 り付け ， 人 力 に

よ っ て こ れ を上下 し ， 孔 を掘 り，孔底 か らサ ン プ ル を採取

する もの で あ る。孔壁 の 崩壊を防ぐた め に 粘土水を用い る ⇔

　土 の 試料 を採取す る 最も簡単な 方法 は 鉄の パ イ プ を地中
に 打 ち込 み，そ の 中 に 入 っ た サ ン プ ル を集 め る もの で，実

際 昔は こ の よ うな試料採取方法が用 い られ た よ うで あ る。

ス ウェ
ー

デ ン の 土質調 査 委員会 で は図
一 5に示 す よ うな粘

土 の サ ン プ ラーを造 っ た 。 サ ン プ ル の 径 は 50　mm ，長さ

150mm で あ る
。 サ ン プ ラーの 肉厚 は 1．　75　mm で あ る。

サ ン プ ラ
ー

チ ュ
ーブ は 中央 の ピ ン を抜 くこ と に よ っ て 二 っ

割 りに で き る よ うに な っ て い る。乱 し た試料 の 採取の た め

に ス ク リ ュ
ーオ ーガーを造 っ て い る。さ らに また，ス ク プ

ボ ー
ル とい う名 の オーガーを造 っ た。図

一 6 に 示 す よ うに

2 枚の ス コ ッ プ を合わ せ た よ うな 形 で ， ハ ン ドル を回転す

る こ とに よ り孔が掘削され ，土 は 2 枚 の ス コ ッ プ の 間に抱

き込 まれ る
。 オーガーを地上 に 取 りあ げ，ス コ ッ プを開 い

て 土 を取 り出す 。

　海や湖の 底の 試料 を採取す る た め図
一 7 の よ うな もの が

造 られ た 。 ワ イ ヤ
ーの 先 に重 り と コ ーン を組合わ せ た ， 図

の よ うなもの を吊 して 水底 に沈 め る と，
コ ー

ン が底 の 泥 に

突き刺 さ り，そ の 上 方 に 泥 の サ ン プル が 入 る
。 引き揚げる

と きに ふ た がな され ，引揚げ る 途 中で サ ン プ ル が 流失 しな

い よ うに な っ て い る 。
SGI （Swedisih 　Geotechnical　Instit−

ute ）が 1945年こ ろ に 発足 し て以 来，チ ェ ル マ ン （Kjellman），
カ ル ス テ ニ ウス （Kallstenius），バ ーゲル （Wager） らが

新 し い 形式の サ ン プ ラ
ーを数多 く造 っ た。そ の 中に二 重管

土 と基礎，23− 2 （204）
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図一5　粘土の サ ン プ ラ
ー（単位 mm ）

　　　　（ス ウェーデ ン の 土質調査 委員会 に よる）

式固定 ピ ス ト ン サ ン プ ラー フ ォ イ ル サ ン プ ラ
ーな どが あ

る
。

二 重管式 サ ン プ ラ
ーは サ ン プル を収容す る コ ア チ ュ

ー

ブ と ， こ れ を保護す る と共 に 土 を切 り出す た め の カ ッ チ ン

グエ ッ ヂ が付い て い る。ピス トン は サ ン プ リ ン グ作業開始

以前に ボ
ー

リ ン グ孔底 に た ま っ た 土 の ク ズ が サ ン プ ラー
内

に入 っ て 来な い よ うに す る た め の もの で ，ドリ リン グ作業

を しない で ， 押込み作業で けで サ ン プ リ ン グ し よ う とす る

ス ウ ェ
ーデ ン 方式 で は絶対に必 要なもの で あ る。こ の 方法

は もと も と土質調査委員会の ジ ョ ン ォ ル ソ ン （John　Olss・

on ）が考案した もの だ とい わ れ て い る
。

こ の 人 は ス ウェ
ー

デ ン 式 サ ウ ン デ ィ ン グな ど数多くの 発明を して い る が，そ

の 名は あま り外国 で は 知 られ て い ない 。

　わ が国で は鉱 山の ボ
ー

リン グが基礎地盤 の ボ ーリン グに

Februsry ，1975

・講　 座
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図
一6　ス コ

ツ プ オ ーガー

　　　　（ス ウ ェ
ーデ ン 土質調査 委員会 に よ る）

先行 した よ うで あ る。鉄道省土質調査委員会で は ダブル コ

ア チ ュ
ーブ に よ り良質の サ ン プ ル を採 る 方法 が考案され た

。

こ の 方法 は ス ウェ
ーデ ン 法 と違 い ，ドリ リ ン グ作業の 際 ，

泥水 を内外 チ ュ
ーブ の 間 を通 し，外の チ ＝・・一ブの 先端に付

けた カ ッ チ ン グエ ッ ヂ で硬い 土を掘 り，孔の 掘進を し ， 内

側 の チ ュ
ーブ内に コ ア を収容 し よ う とす る もの で ある。内

外 の チ ュ
ーブ が ロ ッ ドの 回 転 に 伴 っ て 同時に 回転す る よう

に な っ て い た 。 こ の 形式の サ ン プ ラ
ーは 中程度の 硬 さの 粘

性土 の サ ン プ リ ン グに適して い る。

　ア メ リ カの Bureau 　of 　RecLamationで は内側の チ ュ
ーブ

が回転 しな い よ うに し．ス プ リ ン グに よ っ て 圧 力を加え ， ま

た シ ン ウ ォ
ー

ル チ ュ
ーブと し た。そ して Denison　Sampler

や Pitcher　Sampler を造 っ た。

　サ ン プ リン グ技術の発展に 最 も大きな貢献の あ っ た の ば。

ア メ リ カ の Hvorslev で あ る 。彼は 1938− 48 年の 間に概

7v
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図一7　水底の サン プ ラ
ー（ス ウ ェ

ーデ ン 土質調査 委 員会に よ る）

究 し た成果をまとめ て ，
“Subsurface　 Exploration　 and

Sampling 　of 　Soi！s”（1949） とい 5大著作 を発表 した。彼

の Sta亡ionary　Piston　Sampier は 径 3jn，チ ュ
ーブの 肉厚 は

2mm で あ る。
こ の 形の サ ン プ ラ

ーは現在で は わ が国の 最

も標 準 的 な も の とな っ て い る。こ の 他 Shelby 型薄肉 サ ン

プ ラーとい うの があ る が，こ れ は ピス トン が な く， サ ン プ

ラーをボ ー
リ ン グ孔底 か ら引揚げる 際 に サ ン プ ル が落下 し

な い よ う にす る た め，サ ン プ ラ
ーヘ

ッ ドに ボー
ル とバ ル ブ

が取 り付 けて あ る。 ボ シ ュ レ フ は こ の 他 ， サ ン プル が乱 さ

れ な い よ うに す るた め ，内径比，面積比 ，径 と長 さ の 比 な

どの よ うな もの の 定義 な ら び に 範囲 を定 め た。

　 わ が 国 に諸外国の サ ン プ ラーが 輸入 され た歴史 につ い て

述 べ る。ユ950年 に 石 井靖丸 が プ リ ン ス ト ン 大学 に 留学 し た

際，は じ め て 乱 さな い 試料採取法 に つ い て 学 ん だ。当時ボ

シ ュ レ フ の 研究成果 が注 目をあ び て い た こ ろ で あ っ た。中

央開発 （株） は 土質調査専業 の 会社 と し て 最 も古 く1946 年

の 創業で あ る が ， 積極的 に 新 し い 機械 を用 い た
。 そ の 中で

1952年 に森博 は は じ め て シ ン ウt 一
ル サ ン プ ラーを使用 し

た。こ の こ ろ か ら国内で も乱 さ な い サ ン プル 採取 が行 な わ

れ る よ うに な っ た。

　 ス ウェ
ーデ ン 式 の サ ン プ ラーは ユ948年 の 第 2 回 国際土質

基礎工 学会議 に お い て 報告 され た が，わ が 国 で は注 目 され

な か っ た。1953年筆者は SGI に 留学中，土質調査 試験，

特に サ ン プ リ ン グ技術を学 ん だ 。 そ こ で は フ ォ イ ル サ ン プ

ラ
ー

，
ロ
ー

タ リ
ー

フ ォ イ ル サ ン プ ラ V ， ニ ュ
ーマ テ ィ ク ピ

ス トン サ．ン プ ラー 連続打込 み 式 distqrbgd　sampler な ど

を使用 した。1961年 に フ ォ イ ル サ ン プ ラーを輸入 し，つ い

で 技術提携に よ り国庠で き る よ うに し た。国鉄 で Q使用が

雄 ルに な ρ てか ら「 般に普及 し た
。 ス ウ手

一デ ン で 鉢二 重

2．7

管式 ピス トン サ ン プ ラーの 標準型 が 造 られ て 以来，サ ン プ

リ ン グの 研究 が行 な わ れな くな っ た と聞 く。土質工 学会 の

サ ン プ リ ン グ委員会 で も1968年 こ ろ ス ウ ェ
ーデ ン の 標 準型

と固定 ピス トン 式 シ ン ウォ
ー

ル サ ン プ ラーとの 比 較試験 を

行な い ，標準型が す ぐれ て い る こ とを認 め た。

　 1957年の 第4回国際土質基礎 工 学会議 で Soil　Samplingの

Subcommittee が 設立 され ，筆者も Kal！stenius ，　Hvorslev

らと共 に そ の メ ン バ ーに選 ばれ た。こ れ に 応 じて ，Intern・

ational 　Group 　of 　Soil　Sampling （IGOSS ），土質工学会内

に サ ン プ リ ン グ委員会が置かれ た 。 委員会 で は粘土 の 乱さ

な い サ ン プ リ ン グ指針 を造 っ た 。 砂 の 乱 さない サ ン プ ラー

と し て ビシ ョ ッ プ （Bishop） の サ ン プ ラー （1948年発表），

森博の サ ン ドサ ン プ ラー，鉄研型の サ ン プラーな どの 試験

を し た。

　 オ ス ターバ ーグは 水圧 に よ っ て サ ン プ ラーを押 し込 む薄

肉固定ピス トン サ ン プ ラーを造 っ た 。
1955 年こ ろ森博 は わ

が 国 で初め て こ れ を使用 した 。

　 シ ン ウ t 一
ル サ ン プ ラーは 引揚 げ の 際 の 真空作用 の た め

乱 れ を生 じ る と し て，シ ン ウォ
ー

ル サ ン プ ラ
ーを孔底 に押

し込ん だ後，そ の 外側 の 土 を掘 りながら外側 の パ イ プをさ

げ，内外 の パ イ プ を一
体 と して 取 り上 げ る追切 リサ ン プ ラ

ーを，港湾研 究所 の 藤下利男，応用地質（株）の 陶山国男 ら

が製作 した。

　 海や湖 の 底 の サ ン プル を採取す る た め の サ ン プ ラ
ーは ス

ゥェ
ー

デ ン な どで 造 られ た もの が あ っ た が （既述）， その 中

で ク
ー

レ ン ベ リ
ー

（Kullenberg ） の サ ン プ ラ
ー

（ノ ル ウェ

ーの 海洋研究所） の もの は ， サ ン プ ラ
ーが 海底 に着くと同

時 に錘 の 重量 が サ ン プ ラ
ー

の 押込みカ と し て 作用す る とい

うもの で あ っ た。こ の サ ン プ ラ
ーに フ ォ イ ル サ ン プ ラーを

組合 わ せ る こ と に よ っ て ， 長 さ 3m 程度 の 粘土の サ ン プ

ル が採取 で きる ように な っ た （1954年）。

　本州四 国連絡橋 の 調 査 に お い て 深 度 50m の 海底 の ボー

リ ン グが鋼管を垂 直に 立 て ，ア ン カ ーをと る こ とに よ っ て

固定した足場の 上 に お い て施工 され た（1960年）。海底 に機

械 の ユ ニ ッ トを沈 め，リモ ートコ ン ト ロ
ー

ル に よ っ て 掘進

す る もの も利根 ボ ーリ ン グ（株）に よ っ て 造 られ た 。

　2．2 サ ウ ン デ ィ ン グ （静的サ ウ ン デ ィ ン グ）

　 コ
ーン を ロ ッ ドの 先端 に っ け，こ れ を地 中 に 押 し込 む 際

の 抵抗力に よ っ て，地盤 土 の 硬軟 を測定す る方法 を一
般 に

Dutch　Cone とい っ て い る。こ の 方法が どの 国 の 誰 に よ

っ て 発 明 され た か は 明 らか で な い
。 名称 か らは オ ラ ン ダで

発 明 され た も の の よ うで あ る が，ス ウ＝
一

デ ン で も古 くか

ら用い られ て い た よ うで ある。ユ928年に テ ル ツ ァ
ーギ は ジ

ェ ッ ト式貫 入 試 験 ポ イ ン トを製作 して い る。押込み 用 ロ ッ

ドの 摩擦抵抗 を除 くた め の ス リ
ーブ が 1930年 に用 い られ て

い る。 ドィ ッ で は ム ス （Muhs ） が振動弦 を用 い た 荷重計

を コ
ー

ン と ロ ッ ドの 問 に 置 き，コ ーン だ け の 抵抗力 を測定

する機械を造 っ た 。
ユ948年 に オ ラ ン ダ の ヴェル ミア イ デ ン

土 と基 礎，23− 2 （204）
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（Vermeiden）は フ リク シ ョ ン ス リ
ーブ の つ い た ポ イ ン ト

を発表 し て い る
。 最近 ， こ れ ら の ポ イ ン トを 機械 力 で 自動

的に押し込 み ， か っ 深度と抵抗力 が 自動的 に 記録 され る よ

うに し た もの が 造 られ て い る。ま た押込 み 力 も20t とい う

大型 の もの があ る 。
カ ル ス テ ニ ウ ス は 自動車の エ ン ジ ン を

動力に使 っ て コ ー
ン を回転 し なが ら押 し 込み，自動的 に記

録 を と る機械を1950年 こ ろ に 造 っ て い る。1965年 こ ろ 鹿島

建設，フ ジ タ工 業な どで も車に 積ん だ サ ウ ン デ ィ ン グ機械

を造 っ た 。

　 コ
ー

ン の 先端付近 に フ リク シ ョ ン ス リーブ の 他 に間ゲ キ

水圧計 ， 音波探知機 を つ けた もの が 1974 年 の European

SympQsium 　on 　Penetration　Testing（ESOPT ）に 発表 さ

れ ，注目を浴 び た。地表面付近 の 土の 堅 さを調 べ る た め の

手動式 コ ーン ペ ネ トロ メ
ー

タは 1940− 45 年 に ア メ リカ の

WES で 造 られ ， 戦後 わ が国 に導入 され ，広 く用い られ た 。

　 2，3 サ ウ ン デ ィ ン グ （動的サウン デ ィ ン グ）

　静的サ ウ ン デ ィ ン グは堅 い 地盤 に は貫入で きな い の で ，

ドロ ッ プハ ン マ ーに よ る 動的貫入試験機 が 用 い られ て い る 。

こ の 起 源 も明 らか で ない 。わ が 国で は最上武雄 らが 1944年

こ ろ 締固め た 土 の 強さを測定す る た め ， 小型 の 動的貫入試

験機 を造 っ た 。
こ れ が 土研式簡易貫入試験機 の 始 ま りで あ

る （既述）。

　動的貫入試験 を 自動的 に操作して 記録の で きる 機械 が ス

ウ ェ
ー

デ ン，フ ラ ン ス などで 造 られ ，
ESOPT に展示 され

て い た。

　 2．4 標準貫入試験

　標準貫入試験 と動的貫入試験との 最も大 き な相違は，サ

ン プル を採取す る か し な い か で あ る 。 標準貫入試験 で は コ

ーン の 代 わ りに ス プ リッ トサ ン プ ラ
ー

を使用す る 。 こ れ は

恐 らく1940 年代に ア メ リカ の レ
ー

モ ン ド基礎工 事（株）が ク

ィ の 支持力調査 の た め に造 っ た の が 最初で あ ろ う。 テ ル ッ

ァ
ーギ ・ペ ッ ク らの 教科書 に は 標準貫入試験 の 結果得 られ

た N 値 の 利用方法 が 豊富 に 掲載 され て い る。こ の こ とが，

こ の 試験法 を世界的な もの と し た と い っ て も過言 で は な か

ろ う。1952年森博が 使用 し た の が わ が 国 に おける 最初の も

の で あ っ た よ うだ。1961 年 に は JIS が 制定 され た。マ イ ヤ

ーホ フ （Meyerhof）は N 値を用 い た クイ の 鉛直支持力判定

法 を発表 し，宇都
一
馬と筆者はN 値 とクイ の 横抵抗 の 関係

を研究 した （1958）。

　 2．5 ス ウ ェ
ーデン 式 貫 入試験 （Swedish 　Weigh ：

　　　 Sounding）

　 こ の 方法 も ス ウェ
ーデ ン 土 質調 査委 員会 の 報告書 に 載 っ

て い る 。 多分 オ ル ソ ン （J．Olss・ n ）の 考案 した もの で あろ

う。コ
ーン の 代 わ りに ス ク リュ

ーポ イ ン トがあ る こ と，錘

りで 貫入で きな い よ うな 地 層 に対 して は ロ ッ ドに 回転 を与

え る とい うの が大きな特徴 で あ る。わ が 国 に は 1954年 に 持

ち込 ん だ 。 上 田嘉男 ， 稲 田倍穂 筆者ら に よ っ て N 値，粘

着力 C との 関係が 求 め られ た
。

February ，1975
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　2．6 ベ ー
ン試験

　Laboratory　Vane　1．3〔8｝参照 。

　2．7　イス キ ュ メー
タ
ー （lskymeter ）

　この 方法 は ワ イ ヤ ーにつ け た 鉄 製の ビーム 状 の 羽 根を引

き 技 く とき の 抵抗力 を測定す る もの で あ り，押込 み 式 の サ

ウ ン デ ィ ン グの よ うに ア ン カーが 不用で あ る の で 便利で あ

る 。
1930年代 に チ ェ ル マ ン の 発明 した もの で ある 。 鉄道技

術研究所 の 室町 忠彦 が 1961年，わ が 国で は じめ て 使用 した 。

　2．8 透水試験

　現場透水試験 の 方法 と し て は，ボ ー
リ ン グ孔ま た は井戸

を利用す る 汲一トげ試験，注水試験， ト レ
ーサ ーを利用す る

方法 ， ボ
ー

リ ン グ孔内 の 流 速を流速計 で 測定す る方法 な ど

い ろい ろ あ る。透水 の 問題 は 地下水 の 利用 ， ダム の 止水 工

事，農業方面 で も重要な もの で あ る か ら ， 土質工 学 の 固有

の もの とは 言 い がた い
。 そ の た め 試験 の 方法 も他部門で 開

発され た もの を利用す る ヶ 一
ス が多か っ た。松尾新

一
郎ら

は 試験池や水路 を利用 して 透水係数を求 め る方法を1952 年

に 発表 して い る 。 中央開発〔株）で は ウ ェ ル ポイ ン トを 円形

に 配置 して 井戸 の 代わ り と し て汲上げ試験を行な っ た （19

57年 こ ろ ）。ボ ー
リ ン グ孔 内に パ ッ カーを取 り付け，ボ ーリ

ン グ孔内に 流入す る水量 を 測定す る JFT 試験，高い 圧 力

で 水を注入す る 注水試験 に よ っ て 透水係数の 代わ りに ル ジ

オ ン 値を求 め る試験 な どが ダム 工 事で 実施され て い る 。

　 2．9　Pressure 　Meter 　 Test

　ボ ーリ グ孔内に ゴ ム 円 管 を入れ ，内側 に満 た した液体に

圧力を加え，孔 壁 に 圧力 を作用させ て 変形を調 べ る試験 は

1933年に ケ グ ラー （K6gter）が 行 な っ た。こ れ とは 独立に

筆者は 1954年 に 阪神電車 の 淀川橋 りょ うの 位置 で わ が国で

始め て ボーリ ン グ孔 を利用 し たK 値試験を実施 した。そ し

て そ の 結果を用 い て 地震時 に お け る クイ の 横抵抗 の 計算を

行 な っ た 。
こ の こ ろ フ ラ ン ス の メ ナ ール （L ．M6nard ） が

研究 を 開始 し，Prossiometer とい う名称 をつ け，各国に

広 め た。わ が国で も1963年 に森博が 技術導入 し，試験を開

始 し た。筆者 の 土研式 は，応用地質（株）の 陶山国雄 ら に よ

っ て 改良 され ，LLT 法 と 名付け られ た 。 川崎地質（株）の

三 木幸蔵 は ゴ ム 円筒 の 代わ りに 金属 の 載荷板をジ ャ ッ キで

押す よ うな 孔内載荷試 験 法 を発 明 し た （1966 ）e

　 2．10 物理 探査法

　物理探査法 は 地表探査法 （地震探査，音波探査，電気探

査）孔内探査法 ま た は物 理 探 査 法 （速度検相，PS 検層，

反射検層 ， 電気検相，放射能検層） の 2種類があ る 。 地震

探査 は 1930年 こ ろ か ら ト ン ネル の 調査な どに 用い られ て い

る
。

ま た 電気探査 は 1930年 こ ろ，萩原尊礼，表俊一
郎が地

ス ベ リ調査 に 用い て い る。戦後横河電機（株）製の L・10 型

の 電 気探査機 が よ く使 わ れ た。音波探査は海底の 工 事が実

施 され る に 伴い 海外 か ら 導入 され ，特 に 1955〜60年代 に な

っ て本四連絡橋 ， 青函 ト ン ネル な ど の 調査 に大い に用 い ら

れ た。 孔 内探査 は 石 油 ， 石 炭 な ど鉱 山 関係 で は 古くか ら用
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講　座 ・技 術手帳

い られ て い た が，建設工 事関係 で は比 較的新 し い （1960年

こ ろ か ら）。

　2．fl　載荷試験

　 こ の 試験 の 歴史は 古 く，誰が始め た か は 全 く不明で あ る。

重量構造物を大量 に 造 っ た ア メ リカ が 最初 で は なか ろ うか
。

わ が 国 で皇居 の 造営 の た め の 調査用 どして初め て 用 い られ

た の が 明治14年 （1881年） こ ろ で あ っ た こ と に っ い て は ，

土 と基礎 No ．189 に 興味深 く述 べ られ て い る
。

　2．12 ク ィ載荷試験

　ク イ に 直接荷重 を か け た載荷試験 を行な っ た の は 古 い も

の で あろ う。筆者 が 見た 最初 の 載荷試験機 は Kallstenius

の 造 っ た もの （1950年 こ ろ ）で ，4 本 の ク イ を反力 に 使 い ，

中央 の クィ に ジ ャ ッ キ で 載荷す る も の で あ っ た 。 クイ の 横

抵抗の 式 につ い て は チ ャ ン （Chang ） の 式 が有名で あ り，

横抵抗 の 試験 も1930年代 に行 な わ れ た もの と思われ る 。 ク

イ の 動的横抵抗試験 は 1954〜5 年 こ ろ に前述 した 阪神淀川

橋 り ょ うに お い て 田原保二 らが 実施 した の が 筆者の 見 た 最

初の もの で あ っ た が，あ る い は も っ と早 くか ら実施され て

い た か も しれ な い。

　 2．13RI 関係 の 測定試験

　1952年 こ ろ に RI が輸入 され る よ うに な っ て か ら，自然

放射能 の 測定，密度 と含水 比 の 測定，地下 水 な ど に広 く利

用 され る よ うに な っ た。

む　す　び

　試験法 とか 調査法 は こ れ らに 用 い る機械器具 ，化学薬品

などと密接な関係 が あり， こ れ ら につ い て も触 れ な けれ ば

ならな い。 し か し こ れ は 割愛 ぜ ざ る を得 な か っ た。試験法 ，

調査法 は そ の 範囲 が 広 く， 最近 に な る と種類 も きわ め て 多

くな っ て い る の で 十分 に説明す る こ とが な か っ た。ま た い

ろ い ろ なあ や ま ちを犯 し，関係 の 方 々 に ご迷惑 をか ける の

で は な い か と恐れ て い る
。

ど うか ご 叱正 を願 い た い 。本稿

の 執筆に あ た りご協力 を賜 わ っ た 方 々 ，特 に斎藤遖孝，室

町 忠彦，森博，瀬古新助，戸部兼雄 の 諸氏 に対 し深 くお礼

申し 上げ る 次第で あ る。　　　　　 （原 稿受理 1974．11．18）
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　衝 上 断 層 と ト ン ネ ル
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　山が削られ，低所 に タ イ積が行なわ れ ， 地球が自転 して

い る な どの 営力が地 球 の 内部構造 の 仕組 み と複雑 に関連し

あ っ て ， 地球表面 の 地殻 に は造陸運動や造山運 動とよ ばれ

る地殻変動が現 われ る 。 造陸運動が長い 地質時代 に わ た り，

地質構造 に 変化 を与 え な い で 広 範 囲 に 及ぶ 緩慢な陸化運動

を起 こ し て い る の に対 して，短 い 期間 に 急激 に 起こ り，狭

い 範囲 の 地質構造 に複雑 な変化 を与 え る よ うな地殻変動は

造山運 動 ま た は造構造運動 とよ ばれ て い る。 造構造運 動を

受け た地域 の 地質構造 は，地層 が 変位 ・変形 し，あ る い は

断層 で 食い 違 ワ た り ， 地層が急傾斜し た り ， し ゅ う曲 した

り と い うよ うに複雑 に変化 し て い る。

　‘a ）　正断層　　　　　　（b，　逆断層

図一 1　 断層 （A ： 上 盤 　B ： 下盤）

　断層 とは 地殻 の 表面に 発生 した 断裂 で ，多少 と も面 に沿

っ て 変位 の 認 め られ る もの と定義され て い るが，ス ベ リ運

動 に 際 し て セ ン 断破壊 を起 こ し，破砕帯 を伴 うこ とが多 い 。
＊
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断層 に は正 断層と逆断層が あ る 　（図一1）。 正 断層 は断層

面 に沿 っ て上盤がず り落ち た よ うな形式 の もの で あ り， 逆

断 層 は こ れ と反対 に 上 盤 が ず り上 が っ た よ うな形式 の もの

で あ る
。 実際に は断層面 を境に し て 上下盤 の い ずれ が滑動

した か を定め る の は 困難な こ とが多く， 上 下方 向だけで な

く相対 的 に水 平移動 （左 横 ズ リ ま た は 右横 ズ リ と よ ば れ

る）を行な っ て い る の が普通 で あ る 。 また滑動側の 盤 （上

盤側で あ る こ とが多 い ） が よ り多 く破砕し て い る だ ろ うと

考 え られ て い る。衝上断層 は逆断層 に ほ か な らな い が，断

層面の 傾斜 が 45 °

よ りゆ る い もの を特に押 しか ぶ せ断層 と

よん で い る D。

　衝上断層は ，成因 的 に は 横圧力の も とで し ゅ う曲構造 と

共 に発達 した 逆断層 で あ る が ， そ の 発生 の 条件 と して は相

対的な最大圧縮の 方向が水平 で あ り，断層面 の 傾斜 が 45 °

よ り大きい もの に 限定すれ ば ， 最大伸長 の 方向 が垂直で あ

る ような地殻の 部分的な短縮で あ る とい うこ と が で き る

（ア ン ダーソ ン ＝ Anderson，1951）
2）

。

　 日本列島は造山 帯で ある だ けに 断層が 多い
。 地質学上 の

2大構造線で ある 中央構造線 と 7 オ ッ サ マ グナ は 断層に よ

る特殊な地体構造を示 す こ とで 知 られ て い る 。 こ れ によ っ

て 日本列島 は地学上，西南 目本 と東北日本お よび 内帯 と外

土 と基礎，23− 2 （204）
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