
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論　　説

土 質基礎工 学に おける最近 の 計測技術
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　ご承知 の ように 深 さ方 向に も ， 平面的 に も，ほ とん ど均

一と は見 られない よ う な対象地盤 の 中か ら ， そ の 容積 の 百

万 分 の 1 か ら10程度 の 限定され た し か も変形，変質 の まぬ

が れ な い 資料を採取 し て，地盤 の 構成分布 を推定し ， また

その 資料を い ろ い ろ の 意味 で 完全 とはい え ない 試験器にか

けて 得 られ た 相当ば らつ き の あ る 値や，現場試験 で 得 られ

た 値などの 中か ら適当 に 土質定数を求 め，し か も実際の 挙

動 か ら見 れ ば，極め て 単純化 され て い る何 らか の 力学的 モ

デル を地 盤 の 中に 仮定 し ， 計算に よ っ て 実際 の 地盤 の 挙動

（圧力，変形など） を推定 し よ う とす る の が土質関係 の 設

計に お け る
一

般的手法 で ある 。そ れ ゆえ 設計に は上述 の 各

段階に お い て 多くの 不確定要素 が 入 り込 む 可能性 が大き く，

設計は ほ ん の 目安で し か ない とい う結果 に な りやす い 。 そ

の た め土質調 査 法，試験法，設 計手法 な ども，こ の 不確定

要素をい くらか で も少 なくす る た め に次々 と多 くの 人達 に

よ っ て 新 し い 提案が な さ れ て い る。し か しい ま だ に これが

最良で あ る とい う統
一

的なもの は で き上 が っ て い な い の が

現状で ， そ の どれ を取 る か は設計者 の 判断に よ るか ， 各機

関で 制定され た 基準，あ る い は 設計ハ ン ドブ ッ ク的 な標準

に よ る の が普通 と な っ て い る。そ れ らに は，現状 で は 前述

の ように ど うし よ うもな い 不確定要素が多か れ少なかれ含

ま れ て い る の で あ るか ら，必然的 に その 設計はあ る時 は 安

全率過大な不経済 な もの と な っ た り， 時に は破壊に い た る

危険なもの とな る可能性が必 ず何％か は含まれ る こ とに な

る の で あ る。ラ ム （Lambe ）も第13回の Rankine　Lecture

で
“
土質工 学 に お け る予想

”

（1973） と題 した講演を行 っ

た中で，八 つ の 実例につ い て 予想 と測定が ど の よ うに な っ

た か を詳 し く述 べ ，結局現在 の と こ ろ ，予測 の 方法は た く

さん あ るが，これ を適用す る に は 限界があ っ た とい っ て い

る
1）

。

　最近 は 信頼性 設 計 な ど の よ うに，こ の 不確定要素 を統計

的処理 に よ っ て 破壊確率を表示 し ようとい うよ うな研究も

行わ れ て い る 。す な わ ち ， こ の 設計は危険に な る確率は 1

％で あ る とか ，2 ％ で あ る とい う こ と を表示 す るの で あ る 。

100回 の うち 1 回 ない し は 2 回 は崩壊す る設計で あ る と表

示 され た 揚合 （もち ろ ん 安全率2 以上 に なる 確率は 何％ と

い うよ うな こ とも表 示 で き るわ けで あ ろ うが），こ れ らを

我々 は ど う判断して 処置し な けれ ば な ら な くな る の で あ ろ

うか 。

　ペ ッ ク （Peck）が第 9 回 Rankine　Lecture で
“

応用土質

力学 に お け る観測施工 法 の 長所 と限界
”

と題 し講演した 内

容 の 中の 実例 の一つ に 次 の よ うな もの がある
2）。

　シ カ ゴ の Harris　Trust ビル の 掘削の 時 に，土留め壁 に

作用す る土圧 分布は，そ れ ま で に シ カ ゴ で 測定され た切 ば

り荷重の 実績 か ら， 図
一1 の 実線で 示 され る よ うに考え る

の がよい とされ ， それ に耐 え られ る よ う な切ば りの 設計が

され る は ず で あ っ た 。 し か し なが らそ の 土圧 分布は ， そ れ

ま で測定され た 土圧分布の包絡線 で あ っ て 大部分 の 切ば り

に か か るカ は，こ の て い （梯）形 の 土圧分布から求 め た もの

よ り小 さ くて よ い は ず で あ っ た 。そ こ で コ ン トラ ク ターは ，

その 切ば りの設計を実線の約 213，す な わ ち今 ま で 測定さ

れ た値の 平均値に な る よ うな点線の 土圧分布で ある と して

切ば りの 設計をす る よ うに提案 した 。
こ うす れ ばか な P の

コ ス トの 節約 が 見込 ま れた の で あ る 。 そ し て 施工段階で は ，

す べ て 切ば りの 荷重を測定す る よ うに し，も し 実線の よ う

な土圧分布に な る よ う なこ とが あ れ ば，い っ で も，ど こ で

も直ちに 付加切ば りをさし こ む こ とが で きる よ うに し た 。

そ の 結果は39の 切 ば りの 中で た っ た の 3 本 だ けが付加切 ば

りをつ け れ ば よか っ た 。
こ の 費用は 観測費用を含め て も，

節約で きた費用 に 比 べ れ ば非常に わ ず か な もの で あ っ た。

こ の よ うな方法 は非常に経済的 で あ るば か りか，切ば りが

す べ て オ
ーバ ー

ロ
ードに は な らなか っ た とい うこ とを確 か

め る た め に もま た有効で あ っ た 。 こ の 例 は 予想した 荷重 よ
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図一1　 切 ば り設計の た め の 土圧 分 布（実測 と予 想）
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り も大 きな切ば り荷重が起 こ っ た 場合 は，単 に切 ば りを増

や して や る とい う経済設計が テ ル ツ ァ
ー一

ギ （Terzaghi）の

い わ ゆ る 観測施工 法に よ っ て 見事に 成功 し た 場合の ほ ん の

1例 で ある （こ の 時 の破壊率 は約 7％）。 しか し ， こ の よ

うな 手法 は，我 々 に 多 くの 示 唆を与 え る よ うに思 わ れ る。

　すな わ ち ， 施工 中の 実態を適当に観測又 は 測定する こ と

が で きさ えす れ ば ， 例え多少の 不確定要素は含む と し て も

現在の 土 質工 学の も とで ，どん な工 事 も， 安全 に経済的に

施工 で きる の で は ない か とい うこ とで あ る 。

　 もち ろ ん ， そ の ため に は，その 工 事 の 種類，現場状況 に

応 じ て ，必要 な 測定が正 し く行わ れ る こ とや，その 結果を

土質工 学的知見 の もとに 正 し く判断 で きて ， 近 い 将来に起

こ る事象 を予測 し，必要 な時間的余裕 をもっ て，そ れ に対

する適切な処置を指示す る こ とが で きる こ とな どが当然必

要 に な っ て くる 。

　次の 例は観測に よ っ て 危険 を防い だ例で あ る 。

　 ク
ー

リン グ （Cooling ）は第 2 回 Rankine 　L   ture で
“

土

質力学におけ る 現揚測定
”

と題す る講演の 中で 次の よ うな

例 を挙 げて い る
e）。

　Usk 貯水池の ダム 建設の 揚合に約 12　n1 の高さの 第一期

の 盛立 て （ボール ダーク レ ー）を した と こ ろ，そ の 高さ の

中央に あ る水圧 計が非常 に高い 間隙水圧 を記 録 した （盛土

荷重の 80％程度）。 そ し て 冬の 期間中数か月盛立 て は 中止

され て い た が，そ の 間そ の 水圧 は 極 め て 徐 々 に し か 低下 し

な か っ た （60％程度）。 そ こ で ス ケ ン プ ト ン （Skempton ）

教授や ビ シ ョ ッ プ （Bishop）博士が招 か れ 設計変更に つ い

て協議す る と と も に，そ の 付近 に 新 た に多数 の 開放式 パ イ

プが設置され た 。 と こ ろ がそ の パ イ プ内の 水位は地表面 よ

りもず っ と高く上が っ た 。 こ れ ら測定の 結果と室内試験や

解析 の 結果 か ら， 砂質粘土 の 中間 に碑石 をサ ン ドウィ ッ チ

に した層 か らな る フ ィ ル ターブラ ン ケ ッ トを置 くように そ

の 工 事 は 設計変更 され た。そ の 結果そ の 間隙水圧 の 拡散速

度は加速され ダム は 安全 に 完成され た ， と い うもの で あ る 。

初め に入れ られ た水圧計は，実験のた め で あ っ た が ， これ

が思わ ぬ と こ ろ で実際施工 に 重要な役割を果た し た とい う

例で あ る 。 前の 場合は ， 観測工法を用 い る こ と を前提 とし

て経済的 な設計が成功し た例で あ っ たが ， 後の 揚合は観測

工 法の 結果が設計に フ ィ
ー ドバ ッ ク され 崩壊を未然に 防い

だ 例 で ある 。

　 こ の ような こ とは外国 だ けで な く， 国内で も最近は非常

に 多 くの 例が報告 され て い る。あえて こ の ような例を示 し

た の は ， これ らの先覚者の 思想が 日本 の 現在の観測工 法 の

源泉で あ り， それが 目本 に花開 い た ように思 わ れ た か らで

あ る 。

　来年 の ス ト ッ ク ホ ル ム で の 国際土質基礎 工学会議は ， 予

測 と実際挙動 （Predictien　and 　Performance）が そ の 中心

課題 で あ りt 予想 が 実際 と外れ る原因が どこ に あ る の か ，

調査試験法な の か ， 解析法なの か ， それ とも施工 法なの か，

2

きび し く問い っ め ， 未発達 の 部分を洗 い 出 して 問題 の 解決

を図ろ うと し て い る （福岡，1979）
t ）

。

現揚 の 実相を正 し く伝 え る た め の 計測技術が
，

こ の よ う

な土質力学 の 方向 に対 し て果 た すべ き役割は，今後 と も決

し て 少 な くは な い と思 わ れ る。

土質 工 学 に お ける測定技術 と は何をさす の か余 りは っき

り した定義は な い よ うで あ る が ， 下記 の よ うな技術が こ れ

に 入 る の で は な い か と思 わ れ る 。

  　関連構造物を含む地盤 の 必要 とす る挙動 の 情報 を正

　　し く取 り出すた め の 技術

  得 られた情報 を正 し く判断する た め の 技術

  そ の 情報 を役 に立 て る ため の 技術

  必要な測定 をす るた め の 計画を立 て，予算を組ん で

　　それ を関係者 に納得 させ 実行に移させ る た め の 技術

　次に これ らの うち  〜  に つ い て順に説明す る 。

Z　 関連構造物を含む地盤の必要 とする挙動の情

　報 を正 しく取 り出すための技術

　設計 の 信頼性 は 問題 の 種類 に よ っ て，そ の 度合は 相当開

きが あ る 。 現場状態が簡単で信用 の あ る 設計法を用 い て あ

る よ うな揚合は ， 現場測定の 主 目的は，そ の 設計法の 信頼

度 をチ ェ ッ クす る 程 度 に な る が，現在の 理 論が 実際 の もの

とよ く合 わ ない よ うな場合 は ， 測定 の 主 目的 は，危険予 知

な どの た め だ け で な く，よ り よ く現場 の 実態に あ うよ うな

理論を開発 させ る た め の もの で あ っ た り，あ る い は 新し い

理論や予知法 な どを実証す る た め の もの で あ っ た りす る 。

こ の よ うな 揚合の 必 要 とす る挙動 の 情報 は，こ れ らの 目的

に合 っ た もの で なけれ ばな ら ない
。 それ ゆ え そ の 対象 とす

る挙動は非常に 多 い よ うに思われ る 。 し か しな が らこれ ら

を本質的 に見 れ ば土質工 学に 関す る 限り ， 結局 の と こ ろ，

土 の 変形と圧力が環境条件や時間 に対して どの ように 変化

す る か とい う情報が得られれば，目的を達す る とい うこ と

に な る の で は な か ろ うか 。

　変形や圧力の情報を得る た め の計測器や計測法は現在ま

で それ ぞ れ の 目的に応じ て ， 実に た くさん の 考案や ， 提案

がなされて い る 。 学会 の
“

土質調査法
”

に もその 代表的 な

もの が載 っ て い る し ， 最近 の
“

土 と基礎 の 沈下と変形 の 実

態 と予測
”

（土質工 学ライ ブ ラ リー 18） に もい ろ い ろ の 方

法が紹介され て い る 。 また ， 英国の 土質工 学会 の
“F 三eld

Instru皿 entation 　in　Geotechnical　Engilleer1ng”（1973）は

700ペ ージ に及 ぶ 単行本 で あ るが， こ れ は シ ン ポジ ウム の

結果をま と め た もの で ， 現揚測定に関する37編の 論文と，

原理 ， 計器 ， 適用 ， 解釈 の 4部門 に分けた一般報告 と討論

が含まれ て い る 。

　正 し い 情報を得 る ため に は どの よ うに し な けれ ばならな

い か，ま た，そ の 得 られ た情報は何を意味し，どう判断す

べ きか とい うこ とな ど に っ い て熱心 に討論され て い る 19）
。

　 こ の ほ か ダ ム に 関 し て は ， 第 7 回国際土質基礎工 学会議

土 と基礎，28− 4 （267）
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iこお ける現状報告
“

アース と ロ ッ ク フ ィ ル ダム
”

（Wils・ n、
1969）や，大ダム 会議 の ブ レ テ イ ン No．21 （1969）な どが

多 くの 実例をま と め て ， 計測に っ い て述べ て あ る
5）・e ）

。

　 山 留め に 関 して は
“

山留め の 諸測定に 関す る シ ン ポ ジ ウ

ム
”

（土質工 学会，1978） な どが あ り
T），こ の ほ か に も，そ

れ ぞ れ の 目的に応じた い ろ い ろ の 測定器や測定法が雑誌や

学会誌や単行本に 紹介され て い る の で
8）， こ れ らの 個 々 の

もの につ い て は こ こ で は あ ま りふ れ ない こ と に し，そ の 共

通 の 課題 として t 正 し い 情報 を得 るた め の 問題点を考える

こ と に し ょ う。

　 測定 に は 必 ず誤差 が含ま れ るもの で あ る 。
こ れ があ る程

度以上 の 大 きさに なれば一問題 に よ っ て そ の 影響の度合は

異 な る が
一

そ の 測定に よ る情報は 極 め て 有害 な も の とな る 。

　誤差 の 起 こ り得る機会は測定中に無数に存在す る が ， 注

意 の 行き届い た測定の場合は大部分 これ を な くす こ とが で

き る。しか し い か ほ ど 注意 して も現在 の 測定器や測定法 で

は そ の 誤差を取 り除 くの は極め て 困難 な揚合もあ る 。

　大きな誤差の お こ る原因 で 見落 とされ が ちなもの の
一

部

を上 げ る と

　   　測定す るた め に埋設 した計器 に よ っ て，土 の状態が ，

　　それ が なか っ た揚合と違 っ た 状態 に な る，ある い は違

　　 っ た現象が生ずる。

　  計器が電気的な もの で あ る揚合に ， 絶縁不良などに

　　よ っ て ゼ ロ 点移動した り， 感度が違 っ て くる 。

　．  　地盤の 変位に よ っ て地 中の 測定点 の 位置や方向が 変

　　化す る 。

　   計器が温度 の 影響 に よ っ て 指示が変化す る 。

　   測定範囲 の 大 きい もの で 誤差範囲 の 変化 を測定する。

の ようなもの が 考 えられ る 。

　測定 の 誤差 を小 さくす る た め に は，測定器 や 測定法 の 特

色 を十分吟味 して，そ の 測定種類に応 じた最も適当 と思わ

れ る もの を選ぱな けれ ばな らな い が ，

一般に電気計器は ，

正 常 な 場合に は 測定範囲の ± O．5〜1％ の 精度 が普通 で あ

る 。 感度 として は 更 に そ の 1％程度の もの もある 。 こ の 感

度 は 単時間の 場合 は 精度 と考え られ る 揚合 もあ る の で ，そ

の 性質を利用 で き る 場合もあ る。し か し一般 に は 現場状況

は 室内 とは比べ もの に な らな い 苛酷の 条件 の もとで の 測定

で あ る か ら実際 に お け る誤 差 は相当大 き くな り得 る の で ，

そ の 測定範囲を決 め る 時に は慎重 な 配慮が必 要で ある 。 し

．か しな が ら土 の 場合は ， 測定範囲がな か な か 決 め難い 場合

も 多い 。測 定範囲 が 小 さ け れ ば精度の 高 い 測定値が 得 られ

る が ， 測定範囲以上 の 変化があれ ば測定不能 に な る場合 も

あ る か らで あ る 。

　 さて ， 土 の 場合 の 測定 は 前述 の よ うに 圧 力 と変形 が 主 な

る対象 となる の で ， 次は こ れ らの 闍題 に つ い て 述 べ る こ と

・に す る 。

　土 は 土粒子 と水 と 気体 よ りな り，一般 に は そ の 各 々 の も

っ て い る圧力 ， すなわ ち気体圧 ， 水圧，及び土粒子同士 が
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及 ぼ し あう圧力などは 当然 同 じ もの で は な い か ら，そ の 各

々 に っ い て そ の 大 きさを測定に よ っ て知らなけれ ばならな

い 。 水 は特殊 の 揚合は凍結 し て 土 と一体とな り， そ の 場合

の 圧力を知 りた い 場合もあ る 。 この 場合 は温度測定を行 う

の が 普通 で あ る 。 変形は一
般 に 土粒子 が どの ように 移動 し

たかを平面的あ る い は 立体的 に測定 し て求め なければなら

な い 。構造物 との 相互 作用 を見 る場合 は ， そ の 構造物 の 変

状，内部応力あ る い は ひずみ ， 構造物 に及 ぼす土圧，水圧

な どを測定に よ っ て知 らな けれ ばならない 。

　測定 は一般に は静的 なもの が 多い が，地震，列車荷重，

発破 ， 杭打ち， 動的圧密 ， 風，波 な どに よ る挙動を見る場

合は動的な測定が当然必要 に な る。

　動的測定 の 揚合 は，振動計が併用され る場合が多い が地

震の 場合 は 地震発生初期の 微動に よ っ て作動する ス ター
タ

ーに よ っ て 動的記録を取 る よ うに した もの が多い
。

　地震時 の 振動計 に よ る観測 は ダム を初め多 くの 場所 で 行

わ れ，多くの 記録が得られ て い る が ， 変位や土圧 ， 水圧 な

どの 観測例 は 松本地震に お け る鉄道橋脚（清水，1967）
9）（田

村，1968）
1°）

に対する もの や ， 喜撰山ダム （丹羽 ， 1974）11）

などにお ける もの の ほ か極め て そ の デー
タ
ーは 少ない 。 最

近幾 田 ら （1979 ）は ， 横浜市の 地上 27階， 地下 2 階の 天理

ビ ル の 地下 壁 に 作用 し た宮城県沖地震 （1978．6．12）の 際 の

地震土圧 ， 水圧 の 測定 に成功 し て い る
！2＞

。

　そ れ に よ る と地下 4．2m の 地点で は，最大振動圧力振幅

は 6・37kN ！m2 で 常時土圧 17．05　kN ！m2 の 約 40％ に達 し ，

地表に 近 い ほ ど大きくな る傾向が見 られ た と報告され て い

る 。

　 2．1 土圧 の 測定

　土圧 の 測定 は
一
般に は 土圧計に よ っ て測定され る が ， 水

圧があ る 場合 は こ れ も同 時 に作用 す る の で ， こ の 場合 は全

圧計 （Total　Pressure　Cell）と 呼ばれ る 。 こ れ に よっ て 土

圧を求 め る に は ， 近傍に水圧 計を置い て 水圧 を求め ，こ れ

を差 し引 き し な け れ ばな らな い 。

　特殊 な もの は ， 水圧 をキ ャ ン セ ル す る ように工 夫 し て 土

圧 だ け を指示す る よ うに し た もの もあ る。

　土 圧 計 は現在ま で 非常 に 多くの 種類が 製作され て きて い

るが ，野外測定用 で 決定的なも の は い まだ に ない とい うの

が 実情で あ っ て ，こ れ に よ っ て 正 しい 情報 を得る に は 極 め

て 細心 の 注意 と判断力 が 必 要 で あ る 。

　 こ の 原因 の
一

つ は，土が応力状態に応 じて変形する と同

じ よ うに，土 の 中の 土圧 計が 変形 しな い た め に，土 圧 計近

傍 の 土 の 応力状態が ， 土圧計が な か っ た場合 の もの と比べ

違 っ た もの と な る か らで ある 。 土 と同 じよ う な弾性係数や

剛性係数を もっ 土圧 計が で きれ ば理 想 で あ P ， こ の よ う な

土圧計を 目ざし て い る人 もい る が ， 相 当複雑なもの と な り，

実際的 で は な い 。 それな ら土圧 計を で きる だ けそ れ に近 づ

けた らど うか と い うと，こ の 揚 合は 土 が 少 し 硬 さが増す と，

その 土圧計は急激 に 小さい 値 を示す ように な り， 非常 に 不

9り
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安定 で あ る 。 と こ ろ が逆に 土圧計 の 剛性 を土 の それ と比較

して 非常 に大きく10倍程度以上 に して お くと，土 の 硬 さが

変化 し て も指示値は真 の 土圧 よ りも 大 き な値 を示 すが
エ3）

，

一
定 し て い る とい うこ とが実際的に も，理論的 に も分か っ

た の で あ る 。

　そ し て そ の 大 きく指示 され る 度合は 土圧 計 の 厚さ と直径

の 比，すなわ ち As・　pect比 に よ っ て決ま り， そ れ が大きい ほ

ど大 きい とい うこ と も分 か っ たの で あ る 。 こ の よ うな こ と

が 分か っ た の で 土中土 圧 計 は ， 結局 で き るだ け薄い もの で，

剛性が高い もの に す る ように な っ て きた e ア メ リカ の W ．

E．S （1944） に おけ る砂 の 実験 に よれ ば
14），　 Aspect比 は

115以 下 で あ り， 受圧面 の た わ み は 土中土圧 の 楊合 は直径の

1／2000 以下 で な けれ ばな らない として い る 。 こ れ らの 値

に っ い て は 土 の 性質に よ っ て も異な り，軟 らか い 粘土な ど

の 揚合 は Aspect 比 は余 り関係が な い とい う人 もい る し ，

粘土 で も排水中の 揚合は 応力集中があ る とい う人もい る 。

し か し現状で は，土圧 計は，少 な くも上 の 条件 は 満 た され

た もの が使用され て い る 。

　最近 は 金属 の フ ラ ッ トジ ャ ッ キ の 問 に液体を満た し，こ

の 液体が フ ラ ッ トジ ャ ッ キ の 両面に 作用す る 土圧 に よ っ て ，

そ の 液圧が変化す る の を，容積変化 の 非常に 小さい 変換器

に よ っ て 測定され る もの が 多 く使用 され る よ うに な っ た 。

　 こ の 方 法 に よ れ ば Aspect 比 は ，そ の 直径に もよ る が厚

さは 5〜6mm 以下 に で き る の で ， 1！50 以下 に す る こ とが

で き る し，剛性 も非常 に 高 い もの が 簡単 に 得 られ る 。

　 し か し こ れ らの 型式 の も の は，温 度に 対 す る 影響や受圧

面上 の 圧力の 分布が一様で な い 揚合 とか ，せ ん 断応力がそ

の 面上 に 作用 した時な どの 挙動 は，まだ 明 らか に され て は

い な い 。

　土圧計 の 大きさに つ い て は ， カ ル ス テ ニ ゥス 　（Kallste・

nius ，1956）が，受圧板 の 直径と土粒子 の 比 は50以上 で な

けれ ば誤 差 は 3 ％以下 に は で きな い とい っ て い る
ls ）。こ れ

に よ れ ば砂利な どの 場合 は土圧計は大きい ほ ど よ い よ うに

思 わ れ るが，土 圧 計 が 大 きくな れ ば ，受圧面上 の 土 圧 は 均

等 とは な らず ，
こ の 場合の 土圧計 の 示す値 は ど うな る の か ，

ま た土圧計の 挙動が ど の よ うに な り，それ が 地 中応力を ど

の よ うに変化 させ るか な ど に つ い て は
一

部 の 研究を除い て

ほ とん ど明 らか で は な い 。

　 こ の よ うに考え れ ば ， 土圧計 は で き る だけ小さい もの で ，

そ の 受圧 面 に作用す る圧 力もで き るだ け 等分 布 に な る よ う

に す る こ とが 望 ま し い よ うに も思 わ れ る。

　そ れ で は どの 程度の も の が よ い か と な る と，こ れ も今後

の 研究 に よ る が ， 現在で は 粘土や 砂 の 場合は 10〜30cm が

普通 で あ り，砂利層やダム の ロ ッ ク部な どで は 60NIOOcm

程度の もの が使用 され て い る 。 しか し こ れ も余 り根拠 の あ

る も の で は な い 。

　 こ の ほ か土圧計 が で き るだ け真値に 近 い 値を示す手法と

し て ， ダイ ヤ フ ラ ム 式 の 土圧計の 場合は，受感部の ダイ ヤ

4

フ ラム の 面積 を で き る だ け 小 さ く し，周 囲の リム （わ く）

の 面積との 比 が 0．45以下 に な る よ うにすすめて い る人 も い

る （Peattie， 1954）
t3）

。

　ま た 土圧計 を 砂中に 入れ た 場合，そ の 直角方 向 の 圧 力

（σ3） に よ っ て ， 土圧計の 指示 （σ
、） が 40％近 くも変化す

る とい う実験結果 を 発表 し て 注意を喚起 し て い る 人 もい る

（Baranev ，1969）16〕。

　また，地表面 に載荷 して除荷す る 場合 に土中の 土圧計指

示 は，一般 に 荷重 と直線関係 に な らずル
ープを描 くが ，こ

れ を少な くす る に は受圧板 の た わ み は ，
1　kgf！crn2 の 圧 力

に対 し て 1〜2胖ln 以下 に し な ければならない とい う実験 も

あ る （Trollope，1961）
17）。

　以上 は 土中土圧計の 場合 で あ るが，壁面土圧計 に つ い て

は前述の W ．E・S の砂に よ る実験結果 で は，土圧計直径 と

た わ み の 比 は 1／1　OOO 以 下 で ある こ と， ま た，壁面 か ら土

圧計をつ き出 し て つ け る揚合は ， そ の 量を直径 の 1130 以

下 に しなければならな い こ とな どが示され て い る。

　最近 L．　N ．G タ ン ク の 場合 に，タ ン ク壁 面 に及 ぼす 凍結

土 の 圧力 を測定 し な ければ な らない 場合が発生 して い るが．

こ の 場合 は更 に きび し い 条件が 必要で ， 現在は土 圧 計 の 全

体の 弾性係数を，コ ン ク リートの それ と同 じよ う に して ＝

ン ク リートに 埋 め 込み ，土圧計 の 受圧面 と コ ン ク リ
ート壁

面が圧力 に対 し て 常 に 同 じ 変位 に なる よ うに工夫し て い る 。

　次は 土圧 測定上最も問題 と な る こ と に つ い て 考 え て み

る 。

　土圧計設置の 場合，土圧計近傍 の 土 の 状態を周囲 の 土 と

同 じ よ うな状態に し て埋 め 戻 さ な けれ ば な らな い と い う こ

とで あ る 。 しか し実際 に は こ れ は非常 に 難 しい こ とで あ る。

し か し こ れがで きない と前述 の 土圧計と土 の 弾性係数 との

関係が ， その まま土圧計の 近傍 の 土 と周辺 の 土と の 関係に

当 て は まる こ とに なる 。 す な わ ち ， そ れ らが弾性係数が近

い 揚合 は わ ず か の 違 い が ， 応力再配分 とな っ て ，土圧計近

傍の 土 中の 圧力 は 不安定 に な る は ずで あ る 。 もち ろ ん 周囲

の 土 自身 も，もと も と各部分 ， 部分 で 皆同 じ弾性係数で あ

る とは 考 え られ な い の で 土 の 中 の 応力分布も，粗粒土 の 場
．

合な ど は局部的に か な りの 凹凸 があ る の で は ない だ ろ うか・

と い う想像がつ くの で ある。水 と違 っ て ，砂 の よ うな 場合

は ， 無 限 の 凹 凸 の あ る応 力分布 が考 え られ る は ず で あ る 。

し か し こ れ は実証 しに くい 問題 で あ り，土中の 圧力分布 を

運続的 に 全部測定し な けれ ば分 か ら な い こ とか も しれな い 。、

し か し こ の よ うな 考 え 方 をす れ ば土 圧 測定 の 揚合 は，土圧

計そ の もの の 問題よ りも， 土 中の 応力分布そ の もの が問題

に な っ て く る よ うに も思 わ れ る 。
2〜3cm 厚 さの 土圧計 の

場合 ， そ の 受圧面 の 変位 は 大 き くて も O．　1　mm 程度で あ る。

こ の 変位 に よ っ て い ろ い ろ の 問題が 生 じ て い る。土塊 の 中

で も荷重を受 け た 揚合，各部分 ご とに こ の 程度の 変位 の 差

は 十分考え られ る とすれ ば，そ の 荷重 に よ る土塊内 の 応 方

分布は現実 に は相当の ば らっ きがあ る よ うに思わ れ る 。

土 と基礎，28− 4 （267）
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　 実験室に お け る今ま で の 土圧 計に関す る実験 は，で きる

だ け均一に な る よ うに 詰 め られ た 砂試 料 の 中 に 土圧 計 を入

れ て測定した もの が大部分 で あ る 。

　 今後は 砂 の
一部だ けを突き固め た り，粘土を

一
部挾 ん だ

よ う な現場 の 状況 に あ っ た パ ターン の 中 で の 実験に よ っ て ，

土 圧計が どの よ うな ば らつ きを示す か も研究 し な けれ ば，

真 の ：ヒ圧 計の 発展 は望め ない よ うな気がす る の は筆者の 思

い す ご し で あ ろ うか 。

　 土圧計は一
般 に は直圧力 しか 測定 しな い が，土中応力に

はせ ん 断応力 もあ る の で ，こ れを測定 し よ う とすれ ば ， せ

ん 断応力計 が 必 要 に な る。余 り一般的で は ない が ，
こ れ に

関 し て は，い ろ い ろ の 工 夫がな され て い る 。 筆者も昔 ， 1

個 の 土圧計 で 直圧力 とせ ん 断応力を測定で きる もの をつ く

り ， 砂 盛土 で 実測 し盛土の 主 応力線を求 め た こ とがあ るが ，

最近 は ケーソ ン や杭の面に作用するせ ん断力 と直圧力を測

定した い 場合が多くな り， 国内で もい ろ い ろ の もの が試作

され て い る 。 ダム などの 大 きな土構造物 の場合は，二 次元

的に は土圧計 4 個を， 直角 二 方向及び こ れ と 45
°

に交わ る

二 方向に 適当に 近づ けて 埋設 し，こ れ らの 値か らモ ール の

．
円を描 くか ， 計算 に よ っ て任意平面 の 直圧応力 とせ ん 断応

力 を求 め る ようにす る 場合が非常に多くな っ た 。 三 次元 の

場合 は 1箇所 に 7 個必 要 で あ る。大 久 保 （1977） は 羽幌 二

股 ダム の 堤体応力 を二 次元土圧計に よ っ て 実測解析 し ， 報

告 して い る
1s）。

　 ま た 最 近 は有限要 素法 に よ っ て ， 相当複雑な地盤 で も，

土 の い ろ い ろ の 定数が求め られ さえすれば，その 土中の 応

力 や ひず み，変形及 び そ の 時間的変化な ど が，コ ン ピ ュ
ー

ターに よ っ て 比 較的速や か に計算され る よ うに な っ た 。

　 しか し こ の 方法も， 地盤 の 初期応力 の 推定を誤 ま る と大

きな 誤差が生ずる 可能性が ある の で ，こ の 初期応力 を測定

す る こ とは 非常 に 重要なもの に な っ て い る 。 これ を測定す

る方法 とし て は ， 現在 の とこ ろ，薄い 土圧計を土中 に差 し

込 み，過剰間隙水圧 の な く な る の を ま っ て ， そ の 圧 力 を測

定す る 方法や浸透破壊 （Hydraulic 　Fracturing）法 ， 及び

自動掘削推進法 （Self・Bor三ng 　Device）な どが あ る
19）。

　動的土圧 を測定す る場合は，静的測 定 に 比 べ て 非常に難

しい 問題が入 っ て く る 。 これ に対す る実測例 は 相当あ るが，

動的 の 場合の 土圧 計の具備すべ き条件などに っ い て は ま だ

は っ き り と示 され て は い な い よ うに 思わ れ る。

　し か し定性的 に は 受圧 面 の た わ み は 静的の 揚合の 基準よ

りは 10倍以上少 な い 。 で きれば水晶圧電子 の よ うな もの を

用 い る 必 要 が あ る よ うで ア メ リ カ で は こ れ が使用 され て い

る 。 し か し こ れ は 静的土圧 の 測定 は で き な い
。

　測定周波数の 高 い 場合 は，受圧板の 固有周波数は そ の 10

倍 以 上 必 要 で あ る し，土圧計の 比 重も土中土圧 計 の 場合は

土 と同 じ に な る こ とが望 ま しい 。しか し これ が ど の 程度影

響す る の か は よ く分か らな い
。

　2．2　水 圧 の 測定
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　 次は水圧 計に っ い て 考 え る 。

　 土 の 強度 に お い て 有効応力を考え る場合は ， ど うし て も

そ の 点 の 正 しい 水圧 を知 らなければな ら な い 。圧 密現象 に

お い て も過剰間隙水圧 は 重要 な 因子 で あ る。

　 水圧 を測定す る に は 水圧計を用 い る が，水 圧測定の 場合

は 土圧 測定 の 揚合 と違 っ て ， そ の 測定計器を測定点に 設置

して も，そ の 計器 の 特性 や，設置方法 に よ りそ の 点 の 水圧

状況が ， 大 きく変化する と い う こ とは本質的 に は ない よ う

で あ る 。 非透水性 の 土 の 場合 に ，計器 に よ っ て は 時間的に

多少の 遅れ が生ず るが，こ れ は そ の 土 の 透水係数と水圧計

固有 の 形やボ リ ュ
ーム フ ァ ク ター

等 が 分 か れば計算に よ り，

大体推定 は っ く。そ れ ゆ え水圧 計は 土 圧 計と比 べ て 余 D問

題 とな る 点 は な い よ うに 思 え る 。 し か し実際問題 と な る と ，

例えば軟弱地盤上 の 盛土などに おけ る水圧測定の 揚合の よ

うに，荷重増加 の 場合は，過剰 間隙水圧 は 増加す るが ， そ

の ま ま の 荷重 で 時間が 経過 し て も，理論の 示すよ うに ， そ

れ が減少 し ない で ， あた か も全応力 を測定して い る よ う な

結果 に な っ た り，ま た地 中壁 に作用す る水圧 測定の 場合な

どに，その 値が 同 じ 点 の 全圧 計で 測定した値よ りも大きく

な る とい うような場合が し ば し ば生 じ て くる 。 もちろ ん，

こ の 場合 は 計器 を掘 り起 こ して そ の 正 常性 を確認 し た 場合

に おい て で あ る 。

　第 7回国際会議の 第 4 専門部会 （現地 と試験室 に おけ る

水圧 測定）に お い て ，
ビ シ ョ ッ プ （Bishop ），ボーグノ・ン

（Vaughan）， グリ
ー

ン （Green） らは こ れ らに つ い て 種 々

討論を行っ て い る
2°）。

　彼らは 前述 と同 じ よ うな現象を観測して ，
1960 年に は 既

に こ の よ うな欠点をなくし た新 し い 水圧計を開発し ， これ

を用 い て ，ロ ン ドン ク レ ー （ひ び割れ粘土）の 中の ネ ガ テ

ィ ブ な水圧 を測定 し
，

こ の ロ ン ドン ク レ ーが掘削後長 い も

の は 50年 くらい た っ て 初 め て突然地すべ りが起 こ る ような

現象 の 原因が，この ネガ テ ィ ブ水圧がポ ジ テ ィ ブに なっ て

地下水位 と平衡するの に ， こ の ように 長年月かか る ため だ

とい うこ と を証明した の で あ る 。 水圧 がネ ガ テ ィ ブ で あれ

ば斜面 は よ り安定で あ る （Ske皿 pton，1977）
21 ）。

　水圧計は一般に フ ィ ル タ
ー

を通 し て 水だけを水圧計の 中

に導くよ うに な っ て い るが ， フ ィ ル ターは 水にぬれ る と，

表面張力 の た め に空気は 通 し に く くな る。しか しそ の 圧 力

が大きくな り， あ る 限界 に 達す る と空気 は通 れ る よ うに な

る 。 この 限界圧 力を ， 空気侵入 値 （Air　Entry　Value） と

い う 。 こ の 圧力の 高い もの ほ ど 空気を通 しに くい こ と に な

る 。 土 の 中に閉 じ こ め られ た 空気 の 圧力 は 土の 表面張力 の

た め に一
般 に は 周囲 の 水圧 よ り も高 い 。もしそ の 差が ， こ

の 空気侵入 値 よ り大 き い と，土 の 中 の 空気 は フ ィ ル ター
を

通 して 水圧計 の 中に侵入 して くる 。 そ して 水 圧計は ， こ の

空気圧を測定す る こ と に な る。 こ れ を防ぐに は高い 空気侵

入 値 をもっ た フ ィ ル ターを使用 し な けれ ば な らない 。ビ シ

ョ ッ プ は高い A ．E ．V ．セ ラ ミ ッ ク フ ィ ル タ
ー

を水圧計 に 取

匿
b
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り付 け ， 更 に 2本 の チ ェ
ーブ を水圧 計に つ ない で ， 地表か

ら水 圧 計 の 中 の 空気を取 り除 くよ うに し ， 長期 に わ た っ て

安定 な 水圧測定 をで き る よ うに し た もの で あ る 。

　 こ の よ うな目的の た め に 必要な A．E．V ．は大体 1〜2kgf／

cm2 で あ る （Bishop，1960）22 ｝

。 こ の フ ィ ル ターを厚 くす

れ ば 2本 の チ ュ
ーブ は用 い な くと も， 相当長 い 期間水圧を

測定す る こ とが で きる と もい っ て い る 。

　 ネガ テ ィ ブの 水圧 を測定す る 場合 は一
層空気が 入 りや す

い の で ，こ の よ うな フ ィ ル タ
ー

を用 い ， 空気抜きの た め の

2 本 チ ュ
ーブを用い な ければな らない ようで あ る 。

　 現在 日本 で は 必ずし も こ の よ うな フ ィ ル ターを用 い て い

ない が 測定種類に よっ て は早急に 改 め る べ きもの で あろ う。

　 水圧測定の 方法に は ス タ ン ドパ イ プ式 ，マ ノ メーター式，

カ サグ ラ ド式，空気式 ， 電気式 な ど種 々 あ り，変 わ っ た も

の で は電気式の 水圧計 に 2 本 の チ ュ
ーブを取 り付け， 埋設

後で も現地 キ ャ リブ レ ーシ ョ ン の で きる よ うに し た もの も

あ る 。 こ れ らに 関 し て は そ れ ぞ れ 長所短 所 が あ り，前述 の

ビ シ ョ ッ プ の 討論 で もい ろ い ろ 述 べ られ て い るが 紹介は略

させ て い た だ く。

　 2．3　変位の 測 定

　 次 は 変位測定で あ るが ， こ れ は 土圧や水圧 の 場合 の よ う

な本質的 な問題 は余 りな く， 注意深 く観測 を行 え ば必 要 な

程度 の 正 し さで情報が得 られ る 場合が多 い。ただ，ダ ム の

地中変形測定の 場合 の よ うに ， そ の ダム に垂直 に埋 設 され

た 150m 以上 に も及ぶ パ イ プ の 中 に，傾斜計 を上 か ら挿入

し て一定間 隔 ご と に そ の パ イ プ の 傾斜を測定 し ， 計算に よ

っ て各部の 水平変位 を求 め る と い う揚合は ， 相 当の 技術 を

要す る もの で ， そ れ が 正 し い 情報で あ る か ど うか は きび し

く判断しなければな らな い よ うな場合が多 い 。

　 また ， 小 さい 変形 を対象にする場合は温度に よ る 誤差や

基準点移動に よ る誤差が入 りやす い の で ， こ れ を取 り除く

よ うに し ない と正 しい 情報は得に くくな る 。

　変形測定 の 場合は ， 少し注意すれば簡単 に 取 り除か れ る

種類 の 誤差 に よ っ て トラ ブル が 生ず る 場合が多い
。

　 2．4 構造物に 関する測定

　次は構造物に関する測定 で あ るが，こ れ は例え ば地中壁

な ど の 場合は ， 壁面 に作用す る全圧
， 切ば り荷重 ， 鉄筋応

力 ， 変状 （傾斜計その 他 に よ る）な ど を測定する が ， こ れ

らが もし正 し く測定され れば，一般的 に考え る と壁 の 両側

面 に 作用す る 直圧 力 の 合力は 等 し く （壁面 に作用す るせ ん

断力や底面反力な ど を無視すれ ば）， その 合力 は同一 レ ベ

ル に な る はず で あ る。ま た 圧力の 分布が 分 か れ ば，これ ら

か ら各点の モ ーメ ン トは計算され ， 鉄筋応力，壁 の 変形も

計算 され る。同じ よ うに鉄筋応力か らもまた，変状か らも

それ ぞ れ他の 二 つ は計算され る こ と に な る。

　しか し こ れ らは一般に は一
致し な い 。それ は各々 の 測定

誤差が他に及 ぼす度合が違 うか らで あろ う。 そ れ ゆえ 目的

に よ っ て ， それ ぞ れその 直接 の もの を求 め る の が 妥 当な場

6

合もあ る 。 例え ばカ か ら求 め た モ
ー

メ ン トと， 鉄筋応力 か

ら全断面 有効 と し て 求 め た モ ーメ ン トを比べ て ， 後者 が 非

常 に 大 き い 揚合 は コ ン ク リートは，もは や引張 り強度を
一

部失 っ て い る こ との 証 明に な る 場合もあ る。鉄筋 コ ン ク リ

ートの 計算に は い ろ い ろ の 仮定が あ る こ とを考慮して お か

な けれ ばならない 。

　鉄筋計は コ ン ク リ
ー

ト打 設 後 1 か 月程度 ， 現場状況 の 変

化 が な い の に指示値 が変動 し て い る揚合 が 多い
。 これ は コ

ン ク リ
ー

トの 凝固熱が発生 し ， これ が 安定する の に時間が

か か る た め の もの と，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト線膨張係数 の 違

い や コ ン ク リートの 凝固収縮などが 原因の よ うで ，
い ろ い ・

ろ の 実験結果が報告され て い る
2B 】

。

　壁面土圧計 は コ ン ク リート打設 に よ っ て ，初 め は コ ン ク

リートの 比較的大きな流体圧 を受けて 土 を押 す形 に な る

が ， コ ン ク リートが凝固す る に っ れ て
一

般 に はそ の 圧力は

減少す る。しか し砂層や礫層 の 場合は そ の ま ま残 る場合も

あ る。一般 に 土圧計と砂層 の 間 に は 1cm 程度の マ ッ ドケ

ーキ が存在 して い る 。壁面 に 作用す る圧力 は 自然地盤 の 静

止 土圧 分布 と は どの よ うに 違 うの か，砂層で は 受働土 圧 を

考え な ければならない の か，い ろ い ろ闇題 の 生ずる場合が

多い が ， 更 に今後 の 実測 と研究に よ っ て解決され る こ と が

望 ま れ る 。

3． 得 られた情報を正 しく判断するための技術

　 こ れ は 得られ た情報が 正 し く現場 の 状況 を示 して い るか

ど うか，全般にわ た っ て判断す るば か りで な く，そ の 情報

の 意味す る もの を読み取 り， 土質 工 学的な解釈が で き る技

術で あ る e 測定値 に異常な現 象が生 じた時，計器 の 異常な

の か ， 実際の 現象 なの か 判断 を迫 られ た時，明確 に答え ら

れ る技術で もあ る 。

　前述の ペ ッ ク の 示 し た もう一
っ の 例で あ る が

2）
， 同 じ よ

うな地盤の 上 に 同 じ よ うな形 の 穀物倉庫が 二 つ 建 て られ た。

両方と も木杭 で 支持 され て い た。穀物 が 地上 に 積み上 げら

れ る と地盤 は側方流動を起こ し建物は水平移動す る恐 れ が

あ っ た 。 図一2 は こ の 二 つ の 建物 の 30年以上 にわ た る 水平

移動 の 状況 を示 して い る 。
a の 方 は だ ん だ ん変化が大 き く

な っ て来た の で崩壊が 近 い の で は ない か と思 わ れ た ebO

方は30年もほ とん ど移動が な か っ た の で 安心 して い た 。 と

ころ が b の 方が 突然崩壊 し て し ま っ た。どうして こ んな結
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 経過年数

　　　　　　 o？　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Io　　　 20　　　 船　　　 4σ
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図
一2 建 物 の 水 平変位の 二 つ の 例
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果 に な っ た の で あ ろ うか 。

　 a の 方 は 斜杭が少な く直杭が大部分 で あ っ たが，b の 方

は斜杭が大部分 で あ っ た 。 こ の ような こ とか ら ， 次の よう

な こ とが 想像され た。

　 a の 方 の 斜杭は数が少な い の で 早期に破壊し，直杭が水

平変位 に 抵抗 した の で 比較的大 きな変位 ま で ゆ っ く り と抵

抗 で き た が ，b の 方 は斜杭な の で ，そ の 軸方向で 対抗した

た め水平変位 は 小 さ か っ た が ， これ が極限の 状態に な っ て ，

突然破壊し て し ま っ た の で あ る 。こ の よ うな 場合， 観測を

計画 した 人 が建物 の 杭 の 状態 を よ く知 り， ま た 地盤 の 水平

移動に 対 し て斜杭 と鉛直杭 が どの よ う な挙動 の 違い が あ る

の か を よ く知 っ て おれば，こ の よ うな事故 は 防げ た か も し

れ な か っ た。何 の た め に 30年も観測を続けた の か 分 か らな

くなる よ うな事例 で あ る 。 しか し こ の ような例は，我 々 に

は 測定に 関 して 実 に い ろ い ろの こ と を教 え て くれ る貴重 な

測定 で あ っ た と思 わ れ る。我々 の 周辺 に もい つ で も起 こ り

得る ケース で はなか ろ うか。

4． 情報 を役 に 立 て るための 技術

　 さて我 々 が情報を役に立 て る た め に は，上述の よ うな例

に も示 され る よ うに ， まず現場をよ く知 る こ と が 第
一

で あ

る し ， また ， 情報 を役立 たせ る た め に は，そ の 情報 をで き

るだ け早 く得 られ る よ うに し，そ の 情報 に よ っ て 将来 の 予

測 を，で きる だ け早 くす る こ とが必 要 で あ る 。

　その た め に は，小規模 の 測定の 場合は，データーの 整理

や図面化 などは時間を決 め て行うこ とが大切 で，何日分 も

ま とめ て や る な ど とい うの で は測定は しな い 方が よい くら

い で あ る 。 ま た 予 測の 方法 は現在 ，
い ろ い ろ の 方法 が提案

され て い る の で 極力 こ れ を利用する よ うにすべ きで あ ろ う。

次に述べ る 方法 は特に実績が あ る よ うに思われ る 。

　地すべ り予知　　　 ：斎藤 の 方法 （1970）24）

　軟弱地盤 の 沈下予測 ：双 曲線法 （1973）25），

　　　　　　　　　　　 浅岡 の 方法 （1978）26）

　軟弱地盤 の 破壊予測 ：松尾 ・川村の 方法 （1975）
2「）

　工事の 規模が大 き くな る と測定点数 も多くな り， 例 え ば

千葉 の 溶鉱炉基礎工 事の 掘削の 際な どは 測定点数が 2271

点に もな っ た （富永 1976）
2s）

。 こ の よ うに な る と どうし て

も自動計測 シ ス テ ム と コ ン ピ ュ
ーターに よ らな けれ ば なら

ない 。 こ れらに よ れば膨大な測定値は大型コ ン ピ ュ
ー

ター

に 自動的 に イ ン プ ッ トされ，数時間後 には 実測値を初 め，

そ の 実測 に よ っ て そ の 都度修 正 を加えられ た予測値まで が ，

その 他 の 必要な数値とともに 図面化された資料 として プ ロ

ッ トア ウトされ る。現場技術者は，こ れ に よ っ て 工 事方法

に っ い て 常時検討す る こ とが で き る よ うに な るの で あ る 。

こ の ような手法 に よる 測定 は工事の 大型化 に伴い
， ますま

す広 く使用され る傾向に あ り，現在も規模 の 大小 は あ っ て

も地中壁，大型掘削 ， 地すべ り， ダム な ど に極め て 広 く採

用 され て い る。他分野に お ける 目覚ま しい 発展が ， 土質関
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係 の 測定技術 の 中に，こ の よ うに 見 事に 生 か され て い る こ

とは 誠 にすば ら しい こ とで あ る。し か し なが ら正 し い 情報

を得 る た め の 最 も基本的なもの は，現 場 の 土 の 挙動 を 正 し

く指 示 す る た め の 最前線 に あ る 小 さな 計器 で あ る こ と を常

に忘れ な い よ うに しない と， 思 わ ぬ 失敗を招 くこ とが あ る

こ とを恐れ る の で あ る。
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