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土質工 学会基準案

「土 の 密度試験方法」 （JSF 規格 ：T33 〜 36− 83　T）につ い て

土質工 学会調査部長 募　 朱　 薐　 筅

　土の 現場密度試験方法に っ い て は，既 に JISと し て 定 め

られ た砂置換法 が ある 。 しか し，これ以外 に も数種の 試験

方法 が あ り，現場 で は そ れ らの 方法も使 わ れ て い る の が実

状で あ る。こ の よ うな状況 か ら， そ れ らの 試験方法 を基準

化す る こ とが強 く望 ま れて い た 。

　そ こ で 土質工 学会 で は ，昭和54年 11月 に 「土 の 現場密度

試験方法基準化委員会」 （委員長 ：久野悟郎）を 発 足 させ，

種 々 の 試験方法の 問題点や使用状況 を調査 。検討し ， こ れ

ら の 基準化を計る こ と とな っ た
。

　同委員会 は ， こ の よ うな要請に 応 えて 約 2 年半 の 期間 に

わ た り，極 め て 意欲的に作業を進められ た。こ の たび 4 種

の 現揚密度試験方法 につ い て ，委員会案を ま と め られ調査i

部 へ 提出され た の で ， 会員各位に対 し こ こ に提 示 す る 次第

で あ る。こ の 委員会案は ， 会 員か らの 意見を聴取 した の ち ，

情報委員会 に お い て 審議が行わ れ ， 最終的 に は理 事会に お

け る審議 ・決定 に よ っ て ， 正 式に 土質工 学会基準 と な る 。

　 こ こ に提示され た基準案 に つ い て ご意見 の ある 方 は，書

面 に よ っ て ， 昭 和58年 5 月30 日ま で に ， 土質工学会調査部

宛に提出 して 頂 き たい
。

　 こ の 機会 に ， ご多忙 の 中を精力的 に基準案をま とめ て く

だ さっ た 久野委員長 な らび に 委員 の 方 々 に対し，深甚の 謝

意と敬意を表明す る次第で あ る 。

土 質工 学会基準案 「土 の 密度試験方法」 につ い て

土 の現場密度試験方法基準化委員会委員長
く　　　　　 の　　　　　 ご　　　　　ろ う

久　　野　　悟　　郎

　土の 現揚密度試験方法の 基準 として は ， こ れ ま で は JIS

A1214 −1980 の
”

砂置換法 に よ る土 の 密度試験方法
”

があ

る だ け で あ っ た 。 土 の 現場密度の 測 定 は ，フ ィ ル ダ ム を は

じ め と して ，道路 ， 宅地造成 の 盛土や河川堤防など各種 の

盛 土 施工 の 品質管理 上 必 須 の 作業で あ る た め，現場 に お け

る 土質試験 と し て は 使用頻度 の 高い 試験 で あ る。

　し た が っ て 砂置換法も大い に 活用され て は い る が， 現場

試験 と して は や や手 間が か か る こ と，使用 す る器材が多種

で あ る こ と， な らび に 粗礫を含 ん だ 土 につ い て は使用 しに

くくなる など の 欠点もあ る た め，そ の 他 の 現揚密度測定法

が代わ っ て 用 い られ て い る 例が多 い 。

　 こ の よ うな情勢を受 け て ， 土質工 学会 で は 厂土 の 現場密

度試験方法基準化委員会」 を設置し ， 表一 1に示す構成メ

ンバ ーに よ る活動を昭和54年 11月 か ら開始 し た。当初 ， 基

準化 すべ き試験方法 の 種類 か ら検討 を は じ め たが，最初 は

土質工 学会 か ら既刊 の 手引き書
D があ る か ら と考慮 して い

なか っ た RI 密度計 ， 水分計 を 利用 す る 方法 に つ い て も，

現状の 使用頻度の 高 さか ら基準化すべ きで あ る との 意見 が

高 ま り，そ れ も加 え る こ とに な っ た。

　 2年半 に及ぶ 委員各位の 熱心 な討議 に よ っ て ，

・
コ ァ カ ッ ター

法 に よ る 土 の 密度試験方法

・ラバ ーバ ル
ー

ン法に よ る 土の 密度試験方法
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表
一1 土 の 現 場密度 試 験方法 基準化 委員会構成

委員長 久 野 悟 郎 中央大学理工 学部

幹　事 今 川 史 郎 日本道路公 団試験所

委　員 大 野 睦 雄   間組技術 研究所

〃 緒 方 信 英 （財）電力中央研究所

” 香 川 和 夫 フ ジタ エ 業  技術研究所

〃 草 問 一 国鉄 鉄道技術研究所

〃 沢 正 日本鋪道  技術部

〃 嶋 津 晃 臣 建設省土木研 究所

〃 平 野 富佐夫 前田建設 工業  技術研究所

〃 松 原
一

則 水資源 開発公 団試験所

〃 森 吉 昭 東京 電力  建設部

〃 山 田 孝 治 日本工 営鰤土木部

。
シ
ート法 に よ る 土の 密度試験方法

・ラ ジオ ア イ ソ ト
ープ利用 に よ る土 の 現場密度 ・含水量 の

　標準的な測定方法

とい う，四 つ の 学会基準案を作成す る こ とが で きた。

　こ れ ら の 試験方法は土 の 現揚密度測定の ため に 実際に 用

い られ て い る もの で ，欧米諸 国で は ， しか る べ き 基準方法

と な っ て い る もの が多く，わ れ わ れ の 作業に お い て もそ れ

らを参考に して い る 。 ただ し，シ
ー

ト法 に つ い て は ， 実際

の 使用例は 比較的多い の に か か わ らず ， ほ か に例がな か っ

たの で ， あ らた に作成 した もの で あ る。

　また RI 利用の 測定法に つ い て は ， 昭和55年度に利用状
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況 に つ い て ア ン ケ
ー

ト調査 を実施し，最近 の 状況 も考慮 し

た 原案 に つ い て ア ン ケートに 協力 し て 頂 い た 方 々 に よ る 公

聴会 を催 し，そ の 意見 を反映 さ せ て ま と め上げた もの で あ

り，熱心 な お力添 え に 対 し，大い に感謝し て い る 。

　 4 基準案と も， 測定器械 の 形 式 ・寸 法 な ど を厳密に規定

し，測定手順 も明確 に 指定 で き る 性質 の 内容 の もの で は な

い 。む しろ ，試験 目的，試験条件 に 応 じ て 測定装置 に 求 め

られ る 基本的，原理 的 な 構造 の 概念 と，同 じ く測定 にあ た

っ て とる べ き手順の 筋道の み をの べ た もの で あ っ て，実際

の 適用 に あ た っ て は，例 えば必 要 と す る 測定精度 に 応 じ て

の は か りの 選択 な ど，多くの 判断が必要 とな る 。 した が っ

て 利用者 の 立場 か ら多 くの 御意見 もある と予想され る が，

あ る い は更 に 検討す る 必 要 が生 ず る か と も思 っ て い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　参 　考 　文 　献

1） 土質工 学 会 ； 土 工 管理 と ラジ オ ア イ ソ ト
ー

プ，1974，

土 質工 学会基準案 「コ ァ カ ッ ター 法 に よ る土 の 密度試験方法」

（JSF 規格 ：T 　33− 83　T）

1． 適 用 範 囲

　 こ の 規格は現場に お い て 土の 密度 をコ ァ カ ッ ター法 に よ

っ て 求め る ため の 試験方法に っ い て規定する 。 な お，こ の

試験方法は 土が硬 くて コ ァ カ ッ ターを貫入 で きない 場合，

粗粒分 が 多く貫入 に よ っ て コ ア カ ッ ター
の 刃 口 が著し く損

傷す る 場合 ， な らび に非粘性土 で コ ァ カ ッ ター内に土が留

ど ま らな い 場合 に は 適用 で きない 。

2． 試 験 用 具

　 2．1　 コ ア カ ッ ター

　内径約 50mm か ら約 150　mm
， 肉厚 約 1mm か ら約 4

mm の 鋼製 の 円筒で ，下端 に 貫入 を容易 にす る た め の 刃先

を もつ 図
一1 に 示す よ うな構造 の もの 。コ ア カ ッ タ

ー
の 高

さ は径の 0．8 倍 か ら 1．3 倍程度 の もの を測定層厚 に応 じて

選 ぶ。

備考 1　 コ ア カ ッ タ
ー

の 断面積比 Ca＝｛（σ e2
− Di2）ノDi2｝× 1QO は

　ユO％程度にす る とよい 。こ こ に D ， は コ ア カ ッ ターの 最大外径，

　 D ，は最小 内径で あ る。

　　コ ア カ ッ ターは 貫入 に伴 っ て刃先が 損傷 しや すい か ら，少 な く

　 と も 5〜6個の 予備を も っ て 現場測定に 臨む こ とが必 要 で あ る。

備 考 2　 JIS　A ユ211　T −1979略床 土支持力 比 （CBR ）試験 方法（案）

　4．1〔1）（図一9 ）に示 され る カ ヅ ターの よ うに ， 装着 して 刃先の効

　 果 を与え る こ と が で きる器具を用い れ ば ． 既存の モ ール ドを コ ア

　 カ ッ タ
ー

と同様に 使用す る こ と が可能な 場合 が ある 。

　 2．2　ロ ア カ ッ ター ・ヘ ッ ド

　 コ ア カ ッ ター
の 上部 に連結 し て コ ァ カ ッ タ

ー
を土中 に圧

入 あ る い は ハ ン マ
ー

の 衝撃 に よ っ て 貫入 させ る た め の 装置

で ，図
一2 に 示す よ うな 構造 の もの 。

　 図
一 2（a ）は測定箇所 の 深 さが ，地表 か ら約 1m 以内 の

浅 い 場合 に用 い ，図
一2（b ）は それ よ り深 い 揚合 に用 い る。

　 2．3　ハ ン マ ー

　 コ ア カ ッ ターを貫入 させ る ため に ，
コ ア カ ッ ター・ヘ

ッ

ドに 適度 の 衝撃 を加え る た め の か けや な ど の ハ ン マ
ー

。 な

お コ ア カ ッ ター・ヘ ッ ドに 静的圧力 を 加 え る こ とに よ っ て

コ ァ カ ッ ターを 貫入 させ る こ とが で き る装置が あ れ ばその
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刃先角度

　 ．試1

　 　 　 　 　 　 刃先

コ アカ ッ ター・へ 7 ドと固定する必要
のある場合の もの ）

図一f　 コ ア カ ッ ター

一 岨
コ アカ ノタ

（a〕

コアか

｛b）

図一2 コ ア カ ッ タ
ー・ヘ

ッ ドと コ ア カ ッ タ
ー

使用 が 望 ま し い 。

　Z4 　はか り

　は か りは ひ ょ う量 10kg か ら 1kg ，感量 59 か ら0．59

の もの をコ ア カ ッ タ ーの 大きさ に 応 じ て 選 ぶ。

　Z5 そ の 他 の 用具

　Z5 ．1 含水量測定用具

　J工SA1203 （土 の 含水量 試 験方法） に 規定す る もの
。

　2．5．2　掘削用具

　（1）　 ソ イ ル オ ーガー

　   　シ ョ ベ ル
，

ハ ン ドス コ ヅ プ

　（3｝ ス プー
ン ，

へ ら ， ブ ラ シ

　 2．5，3 ス トレ
ー

トエ ッ ジ

　JIS　A 　1210 （突固め に よ る 土 の 締固 め 試験方法）の 2．8

に 規定す る もの 。

土 と基 礎，31− 2 （3日1）
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　2．5．4　　ノ ギ ス

　2．5．5　試料押出 し 器

　コ ア カ ッ タ
ー

内の 土を押 し 出すた め の 装置。 こ の 装置 に

よ らず に へ ら などで 土を削 り出 し て もよ い 。

3． 試 験 方 法

　3．1　 コ ア カ ッ タ
ーの 容量 と質量 の 測定

　現場 に お け る 測定 に先 立 っ て， コ ァ カ ッ タ ーの 容量 と質

量 を測定 して お くこ とが 必 要で あ る。コ ア カ ッ ターの 容量

を求 め る た め に は ，ノ ギ ス を用 い ＝ ア カ ッ ターの 高さ，お

よび 刃先部分の 内径を 0・lmn1 ま で は か る。な お，内径 に

つ い て は 互い に 直交する 直径方 向の 測定値を平均 す る こ と

とす る 。 測 定 に あ た っ て 刃 先が著 し く変形 し て い た な らば

そ の コ ア カ ッ ター
を取 りか え る か 刃 先を付けな お して 測 定

を し な お さ な け れ ば な ら な い
。

　 コ ア カ ッ タ
ー

の 質量 の 測定 にあ た っ て は， コ ァ カ ッ タ
ー

に 泥 な どが付着 して い ない こ と を確 か め て お か な けれ ば な

ら ない 。

　3，2 地表面あるい は深 さ約 1皿 以下 の 浅 い 箇所 に お け

　　　 る 測定

　 3．2．1

　平 らな約 30cm 四 方 の 面をつ く り，緩ん だ 土 な ど をブ ラ

シ で 取 り除 く。測定深 さ が地表面 で な い 場合 に は シ ョ ベ ル

な どで 測 定作業が し やすい よ うな余裕幅 をも っ て 所要な深

さま で掘 り下 げ測定面を同 じ要領 で 準備す る 。

　 3．2．2

　 コ ア カ ッ ターを 刃 先 を下 に し て コ ア カ ッ タ
ー

ヘ ッ ドに は

め，平 らに した 測定面 にお き，
コ ァ カ ッ タ

ー
をで き る だ け

揺動 させ ない よ うに 土中に貫入 させ る。

備 考 3　 コ ア カ ッ ターを静か に 押 し込 む こ と がで きれば最 適で ある

　が，そ れ で は貫 入 し な い 場合 に は，ハ ン マ
ーの 衝撃 をコ ア カ ッ タ

　ーヘ
ッ ドに加えて 打ち込 む 。 その 際 ， 軽 い ハ ン マ

ー
で 勢い よ く数

　多 く打撃 す る よ り，収較的重い ノ・ン マ ーの 少ない 打撃 回数 で 打 ち

　込 む 方 が，コ ア カ ッ ターと土 との 問の あ そび を少な くす る の に有

　効で あ る 。

備考 4　径 の 大 きい コ ア カ ッ ターを用 い る場 合 は．貫 入 に 伴 っ て，

　 コ ア カ ッ ター外 壁周辺 の 土 を 掘 り取 る こ とに よ り，貫 入 を容易 に

　 す る こ とがあ る 。

　3．Z3

　土 が コ ァ カ ッ ター部分 をみ た し
，

ヘ ッ ドの 部分 ま で 十 分

に 貫入 し た こ とを確認し た後，シ ョ
ベ ル で コ ア カ ッ タ

ー
を

土 と一体の ま ま掘 りお こ す 。 こ の 際，コ ア カ ッ タ
ー

の 刃先

に余分 な土塊 が つ い た ま ま で あ る こ とが 必要 で あ る 。こ の

とき，コ ア カ ッ タ
ー・ヘ ッ ドは つ け た ま ま で も，あ る い は

は ず した状態 で も どち ら で もよい
。

　 3．2。4

　コ ア カ ッ タ
ーの 両端面 に沿 っ て ス トレ

ートエ ッ ジで 余分

の 土を削 りお とす 。
コ ア カ ッ タ

ー
外壁 に付着 した 土 を取 り

除い て は か りで 全質量をは か る 。
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　3．2．5

　 コ ア カ ッ タ
ー

内 の 試 料 を 取 り出 し，50〜1009 の 2 個以

上 の 代表的試料 に っ い て JIS　A 　1203 （土 の 含水量試験方

法）に よ り含水比 τ 巳，を測定す る。

備考 5　掘 り取 っ た コ ア カ ッ タ
ー内の 土 を整 形す る際，岩 片や木根，

　そ の 他 の 異物 が含 まれ て い ない か を観察 する 。 ま た ， 打 込み に よ

　 っ て 刃先 が著し く損 傷され てい る揚 合は ， 採 取 され た 土那乱 され

　て現場の 状態と変わ っ て い る 恐れ があ る。以 上の よ うな異状 が認

　め られ，コ ア カ ッ タ
ー内の 土 が 現場 を代表 す る 土 と見なす こ と が

　不適 当な場 合 は ，そ の 測定結 果 は 用い ない 。

　3．3 深さ約 1m 以 上 の 比 較的深 い 箇所 に おける 測 定

　測定深 さが こ れ に該当す る 深部の 測定 で あ っ て も，測定

者が 3．2 の 作業を実施す る に 十分な空間 と環境 が 保 た れ て

い る 場合 は 3．2 に準じて 測定を行 う。

　 3．3．1

　測 定を行 う深 さま で オ
ーガーボー

リ ン グな ど で 削孔す る。

測定深さに 達 した後，孔底 の 緩 ん だ 土をなる べ く残 さず，

し か も な る べ く平 らに な る よ うに 整正す る 。

備考 6　こ の 作業の た め に特 殊 な オ ーガー，あ る い は適切な整正 の

　た め の 用具 の 使用が望 ま し い 。

　3．3．2

　 コ ア カ ッ タ
ー

を，
コ ア カ ッ タ

ー・ヘ ッ ドに固定す る。（図

一2（b ）参照）ヘ ッ ドに 所要 の 長 さの ロ ッ ドを継ぎ足 し，

コ ア カ ッ タ
ー

を静か に 孔底 の 測定面 に お ろ す。 ロ ッ ドを で

き る だ け垂直に 保持 し た ま ま，3．22 と同 じ要領 に よ っ て 圧

入ある い は ハ ン マ
ーの 打撃 に よ り，

コ ア カ ッ タ
ー

を地中 に

貫入させ る 。

　 3．3．3

　貫入深さが コ ア カ ッ ター
長 さ を 十分越 えた こ とを確認し

て 貫入 を止 め る。な お ，コ ア カ ッ ター
長 と ヘ ッ ド内の 余裕

部分の 長さの 和 を 貫入深 さ が越 える と コ ア カ ッ タ
ー内の 土

が過度に 圧 縮され て しま うか ら注意が必要 で あ る。

　ロ ッ ドを前後に ゆす り，
コ ア カ ッ ター

刃先面付近 で 内外

の 土をは く離させ，静か に コ ア カ ッ ター
を引き上げ る 。

　 3．3．4

　ヘ ッ ドか らコ ァ カ ッ ターを取 り外 し ，
コ ァ カ ッ ター両端

面 に沿 っ て ス ト y 一
トエ ッ ジ で余分の 土を削 りお とす 。 刃

前にお け る土 の は く離面 が コ ア カ ッ ター内 に 凹 と な っ て い

る揚合は ，
コ ア カ ッ タ

ー
上部 の 余分 の 土 を残したまま，コ

ァ カ ッ タ
ー内の 土塊 を上 か ら下へ押し 下げ凹部が刃先面 に

達す る ように調整 し た後 ス ト レ
ートエ ッ ジで 削 り とる。

　 3．3、5

　コ ァ カ ッ タ
ーと土の 全質量，な らび に 土 の 含水量 の 測定

につ い て は 3．2．4お よ び 3．2．5 に 準ず る。

備考 7　 コ ア カ ッ ター内に 採取 され た土お よび採 取状況 に よ る測定

　結果の 判断に つ い て は 備考 5 と同 じ 。

4、 土 の密度の求め方

4，1 土 の 湿 潤 密度
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コ アカッ タ

ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヘ
ツ ド

　　
一 一

　　　　　　 10U｛4，5kgf）ドロ ッ プハ ンマ ー

　　　　　　図
一参考一1ASTM （表面付近 用の 装 置） （単位 ：mm 換 算値）

　 　 　 　 635一

　　　　　　　　　
　 　 　 　
　 　 　 　

　　　　　　　　　
　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

図一
参考

一2ASTM （約 1m 以 上 の 深 さ に用い る装置）（単位 ； mm 換算値）

4．6

［
興

一L

土 の 湿潤密度 Ptは次の 式で計算す る 。

噸 ≒

φ14。−」

ヒ澀ld
　 夢112

鋼製ランマ
ー

（質量規定なし）

ρ・一
”

气∋警（9！cm3 ）

こ こ に ，
m ： コ ア カ ッ ターと土の 全質量（9 ）

　　　 mc ： コ ァ カ ッ タ
ー

の 質量（9 ）

　　　　Ve ： コ ア カ ッ タ
ー

の 容量（cmS ）

　4．2　土 の 乾燥密度

　土 の 乾燥密度 ρd は 次 の 式 で 計算す る。

　　　P・ ＝

、。編 ・ … （・！・mS ）

こ こ に ，W ： 含水 比 （％）

　5． 報　告

　次の 事項 に つ い て 報告す る 。

　（1） 測定面 の 地表面か らの 深 さ

　  　コ ァ カ ッ タ
ー

の 高さ，内径，肉厚

　（3） 土 の 含水 比 （％）

　（4） 土 の 湿潤密度 （91cm3 ，　 t！m3 ）

角を丸め

てある

　 　 　 　 焼

　 　 　 　 刃先

図
一
参考一3BS の コ ア カ ッ ター

（単位 ； mm ）

　〔5） 土 の 乾燥密度 （g！cm3 ，
　 t／mS ）

〔参 考〕

　 コ ア カ ッ タ
ー

法 に よ る 現場密度 の 測定法 に つ い て は，ア

メ リカ お よび イ ギ リス に次 の ような規定 が あ る 。

　ANSI ！ASTM 　D 　2937−71

　　Standard　Test　Method 　for　Density　of 　Soil　in　Place

　　by　the　Drive・cylinder 　Method．

　BS　1377 ： 1975　Tes亡 15 （D）

　　Core−cutter 　method 　for　fine−grained　and 　chalk 　 soil

　 　 free　from　stones ．

　こ れ らの 規定 に は ， 代表的 な装置 の 図面 が含まれ て い る。

　本試験法 は こ れ らの 規定 を参考 に した が ， 装置 そ の もの

に つ い て それらの 規定 の もの を準用す る 必要性 は な い も の

と し て 本文中に含め なか っ た が，装置製作上 の 参考 に な る

もの とし て ，それ ら の 図面を引用 し た もの が，図
一

参考
一

1〜参考
一 3で ある （こ れ らの 図面 は原図 を若干簡略化し

て あ る ）。
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土 質 工 学会基準案 「ラバ ー バ ル ー ン 法 に よる土 の密度試験方法」

（JSF 規 格 ：T　34−一一一83　T）

1． 適 用 範 囲

　この 規格は，現揚 に お け る土 の 密度を ラバ ーバ ル ー
ン 法

に よ っ て 求 め る た め の 試験方法につ い て 規定す る 。

　こ の 試験方法は ， 最大粒径 rl：　25　rnm 以下 の 粗粒分の 少

な い 土 に適す る 。 た だ し ， 試験孔の 体積を
一

定 に保 つ こ と

の で き な い 極め て 軟弱 な 土 に対 し て は 適用 で きない 。

2．　 試 験 用 具

　 2．1　密度測定器

　 密度測定器 （以下 ， 測定器 とい う）は ， 図
一1 の よ うな

構造 の 試験孑Lの 体積を測定す る 器具で ， ラバ ーバ ル
ー

ン と

体積指示計 か ら な る 。

　 ラ バ
ーバ ル

ー
ン は， 薄 くしわが で き に くい 柔軟な材質の

膜で 作 られ ，試験孔 を 完全 に 満たす大 き さで ， 孔 壁 と密着

させ る た め に 液圧 をか けて も破れ な い もの で な けれ ばな ら

な い 。

　 体積指示計 の 指示 目盛 りは ， 試験孔 の 体積 の 1 ％以下を

読み とれ る もの で な けれ ばならない 。

　測定器は，ラバ ーバ ル
ー

ン の 内部 の 液体に正 お よび負の

圧力を必 要に応 じ て か け られ
， 測定時に 装置の 浮上が りを

防ぐこ とが で きる構造 とす る。

備考 1　 測 定器 の 構造 は，詳細に は規定 しな い
。 体積を測る ため ，

　 ラパ ーバ ル ーン と液体 を使用 し，試験孔 の 体積を 1 ％以下の精度

　 で 測定で き れ ば よ い 。

　 2．2 　1まゐ、り

　はか りは ， ひ よ う量 10kg ，感量 59 の もの とす る 。

　 2．　3 測定器 の 較 正 の ための 容器

　測定量を較 正 す る た め の 容器 は，試験孔 とほ ぼ同 じ大き

さで，測定器 と同 じ 口径 で体積が正確に求め られ て い る も

の とす る。

備考 2　 測定器 の 較 正の ための 容器は，JIS　A 　1210（突固め に よる

　 土 の 締 固め試 験方法 ） に規 定す る 10cm モ ール ド，また は 15cm

　モ ール ドを使用 し て も よい 。

　 2．4　ベ ース プ レ
ート

　 ベ ー
ス プ レ

ートは 図
一 1に 示す よ うな金属製板で測定器

の 口 径 に等 し い 穴を有す る もの とナ る。

　 2．5　エ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラー

　 エ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラ
ー

は，測定器と同じ 口 径 で ，測定

器，べ 一
ス プ レ

ー
トに 固定 で き る もの とす る 。

　2．6 そ の 他 の 用 具

　2．6．1 含水量測定用具

　含水 量 測 定用 具 は JIS　A 　1203 （土 の 含水量試験方法）に

February，1983

一
習 工力ヒ斷

．．ll装置
巾

液体

揃示 目緲 一
「1こ積指示計
エ クステン シ ョ 冫 i
カラ

ー

／ ρ ・／
一
フバ ーバ ルーン べ 一スプレート

（a） （b）

図
一1　測定器 の 構造 お よび測 定の 原理

規定す る もの とす る。

　2．6．2 試験孔を掘削す る た め の 用具

　試験孔を掘削す る た め の 用具 は次の とお り とす る 。

　（1） 小 さい つ る は し

　（2） ハ ン ドス コ ツ プ

　（3） の み ま た は た がね

　（4｝ ス プー
ン

3． 測定器の 較正

　体積指示計の 指示 目盛 りの 較正 は ， 2．3で規定した較正

用容器を用 い て次の 手順で行 う。

　（1）較正用容器の 容量を Vo
，

エ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラ
ー

の

容量を Ve とする 。

　  　測定器 とエ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラーを固定 し，図一 1

（a ）に 示す よ うに 十分堅固 で 水平な面に設置し，指示 目盛

りの 読 み が変化 しな くな る まで液圧を増加す る e こ の と き

の 指示 目盛 りの 読 み を γ1 とす る 。

　  　測定器をエ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラ
ーか らはず し， 較正

用容器 に固定す る。

　（4） 測定器の 液圧 を徐 々 に 増加 し
， 指示目盛 りの 読み が

変化 し なくな る まで液圧 を増加す る 。 こ の と きの 指示 計の

読 み を r2 とす る。

　  　体積指示計の 較正 係数K は次の 式か ら計算す る 。

　　　K ＝

Ve− Ve
　 　 　 　 　 γ2

一
γ1

　  　較正 の 終了後，液圧 をさげ ， ラ バ ーバ ル ー
ン を較正

用容器か らは ずす。

備考 3　 体 積指示 計の 較 正前 に は，ラ バーパ ル ーン を膨 張 させ，よ

　 くゆす り， ラバーバ ル ーン 内部に 付着 して い る気泡 を除去 しな け

　れば な らない 。 ま た 較正 用容器内で ラバ
ー

バ ル ーン を膨張さ せ た

　際，較正 用容器内に 空 気が残 らない よ うに 注意し なければ な らな

　 い o

4． 現 場 における土 の密度 の測定

現場に お け る 土の 密度 の 測定は次の 手順で行 う。
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　（1） 試験箇所の 地表面 を水平 に な らす。

　   　ベ ース プ レ ートを地表面 に密着させ る 。

　  　測定器とエ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラーを 固定して試験箇

所に設置し ， 較正 時と同 じ状態で体積指示計 の 初 期 値 r3

を測定して 記録す る。

　 （4） 測定器 とエ ク ス テ ン シ ョ ン カ ラ
ー

をベ ー
ス プ レ

ート

か らは ず し ，
ベ ー

ス プ レ
ー

トの 穴 に あ わ せ て 試験孔 を掘削

す る。掘削 に当た っ て は，試験孔 の 周 辺 の 土を乱さな い よ

う注意 し，ラバ ーバ ル
ー

ン が密着 し や すい よ うに 試験孔 の

孔壁 を滑 ら か に仕上げなければな らな い 。

　   　試験孔か ら掘 り出 した 土 の 全質量 規 を測 定 す る。質

量 をは か り終わ っ た土 を よ く混合し ， そ の 中か ら表一 1 に

従 っ て 試料を と り， 含水比 W を求め る。

　 （6） 図一 1（b ）に示 す よ うに測定器をベ ー
ス プ レ

ー
ト に

設置 し， 較 正 の と き と同 じ試験状態 で ラバ ーバ ル
ー

ン を試

験孔 の な か で 膨張 させ る。こ の とき の 体積指示計 の 読み を

表一f 土 の 最大粒 径 に対 す る含水 量試験に要す る試 料の 最少量

γ4 とす る 。

　｛7） 試験孔 の 体積V は 次 の 式 で 計算す る。

　　　v ・＝ 　Ve十 K （r4− r3）

5． 土 の密度の 求め方

5．1 土 の 湿潤密度

土 の 湿潤密度 ρ‘ は 次 の 式 で計算す る 。

P・’・〈1（t！m3 ）

5．2 土 の乾燥 密度

土 の 乾燥密er　Pd は 次 の 式 で 計算す る。

　 　 　 　 　 Pt
　　　　　　　 × 100 （t！皿

3
）　 　 Pd＝！

　　　　 za・　十100

6。 報　告

土 の 最大粒径 mm 含水量試験用 の 試 料最 少量　 g

512

，525
100250500

次 の 事項 に つ い て 報告す る 。

（1） 土 の 最大粒径 （mm ）

  　土 の 含水比 w （％）

  　土 の 湿 潤密度 ρt （t！m3 ）

（4＞ 土 の 乾燥密度 Pd （t！m3 ）

  　試験孔の 径お よび 深 さ

土質工 学会基準案 「シ ー ト法 に よる土 の 密度試験 方 法」

（JSF 規格 ：T3 ト 83T ）

1． 適 用 範 囲

　 こ の 規格は ， 現場に お い て 土 の 密度をシ ー ト法に よ っ て

求 め る た め の 試験方法 に つ い て 規定す る。

　 な お ， こ の 規格 で 規定す る 装置 お よび方法を用 い る 試験

は ， 砂置換法等に よ る 密度測定が 難 し い 岩 石質材料 に適用

す る 。

2， 試 験 用 具

　 2．1 ベ ース プ レート

　ベ ー
ス プ レ ートは ， 図一 1に示 す よ うに材料中の 最大粒

径 の 3倍以 上 の 穴 を あ け た カ ラ
ー付の 金 属製 あ る い は 木製

の 板 とす る 。

備考 1　 ベ ー
ス プレ ートの 穴の 形状は ， 特に 円形 とす る 必要 は な い

　が，試験孔壁 に シ
ー

トが霜着 しやすい よ うに 円形 とする こ とが 多

　 い o

備考 2　 カ ラーの 高 さ は，孔径 の 5’vlO ％ 程度 とす る 。

　 2．2　 シート

　 シ
ー

トは 試験孔壁 に密着させ やす い 柔軟性 に 富ん だ透明

な もの と す る。

備 考 3　 シ ートは，J工SK6732 （農業用塩化 ビ ニ ール フ ィ ル ム ）で
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図
一1　カ ラー付ベ ー

ス プ レ
ート （孔径 1m の 例）

規定 す る ビ ニ ール フ ィ ル ム 5 種，6 種 が適当で あ る。透明な もの

が 良 い の は 水 を張 っ た 時 に孔壁 とシ ートの 密着 の 程度 を直接目で

確か め る こ とがで き るた めで あ る 。

　 23 　「まカ、 り

　は か りは ひ ょ う量 200kg 程度 ， 感量 1009以下 の も の で

掘削土 の 全質量，試験孔 へ の 注 水 量 を 1 〜 5 回の 分割 で 測

定で き る もの を 目安とす る 。

　2，4 給 水 装置

　給水装置 は 試験 孔 体積を求 め る た め に ， 試験孔内 に 静か

に 注水で きる もの と し ， 注水前後 の 永を含め た全 質量 を計

土 と基 礎 ， 31− 2 （301）
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量 で き る水槽あ るい は 注水量 を測定 で き る 流 量計 を備 え た

給 水装置 とす る 。 水槽の 容量 は 試験孔体積に 見合 うか， 1
〜 5 回の 分割で 試験孔を満た し 得 る も の とす る 。

備考 4　 流量 計は最小 日盛 り 11 以 下 の もの を用 い ，適正 流量範 囲

　で 使用 した け れ ば な らな い 。

　2．5 その 他 の 道具

　 2．5．1 試験孔を掘削す る た め の 用具

　 ピ ッ ク，つ る は し，ス コ ッ プ など掘削 に 必要 な機械器具 。

　 2．5．2 掘削土 を保存す る た め の 袋 ま た は 容器 お よ び 防

　　水用 シ ート

備考 5　 防水用 シ
ー

トは仮置 き場所 の下 に 敷い た り，掘削土 の 含水

　 比 が 降雨等 に よ り変化 しない よ うに覆 うた め に使用 す る 。

　 2．5．3　含水量測定用具

　 JIS　A 　1203（土 の 含水 量試験方法）に規定す る もの を使

用 す る 。

　 2．5．4　温度言十

　温 度計は精度 1℃の もの を使用す る 。

　 2．5．4　水準器

　 2．5．5 砂

　地表面 の 整形 に 使用す る もの で ，粒径 2mm 以下 の もの

が 望 ま し い
。

3． 測 定 方 法

　 3．1 試験箇所 の 整地

　（1） 試験箇所 の 地表面 は ， で き る 限 り平 た ん に整地す る 。

こ の 時，地表面 の 緩ん だ 土，石，ご み 等 を取 り除き，不陸

を 砂 で な らす。

　（2｝ 地表面の 水平度 は ， 水準器を用 い て 検査す る 。 水 平

度は 次の 範囲内 が望 ま し い 。

　　　i＜島……………・4・・……………・・・…一 一 ・…・（1＞

こ こ に

i ：地表面 の 水平度

　　（
　　　hi
　l）

H ： カ ラ
ー

の 高さ

　　　 D ： 試験 孔 径

　3。2 ベ ース プ レート部 の体積 測 定

　  　整地 し た 地表面 に ベ ー
ス プ レ

ー
ト を固定す る 。

　  　カ ラー内壁，地表面 に沿 っ て シ
ー

トを密着させ る。

　〔3｝ 給水装置 で 図
一 3に 示す よ うに，カ ラ

ー
天端 か ら水

が あ ふ れ る寸前 ま で 静か に 注水す る 。

　（4） 注水前後 の 水 を含 め た 水槽質量 m ・（kg），　 M2 （kg）を

測 定し ， （4｝式 に よ りべ 一ス プ レ ート部の 体積 V ・ を 求 め る 。

流 量計 を 用 い る 場合 は 流量計 に よ っ て 体積 y ・ を求 め る 。

　  　ペ ー
ス プ レ

ー
トを固定 し た状態 の ま ま ， シ

ー
ト内の

水を試験 に影響を及 ぼ さな い 場所 に 捨て ，シ
ートを取 り除

く。

　 3．3 試験 孔 の掘削および掘削土質量の 測定

　（1） ベ ース プ レ ートの 穴 に 沿 い 掘削用具 で 試験孔を掘削

す る 。 孔壁 は シ
ートが 密着 しや す い よ うに な め らか に仕 上

げる 。

備考 6　試験 孔が 大き く，孔 壁 が緩 み や す い 場 合に は，べ 一ス プ レ

　ート周辺 に足揚板等を使用 し て孔壁 の 緩み を極力避け る 。

　   　試験孔 の 深 さは，試験孔径 の 213 程度とす る。

　   　掘削土 は 含水量 が 変化 し な い よ うに 保存用 の 袋 また

は容器 に入 れ ，そ の 全質量 （nt ）を測定す る 。 分割して計量

す る 場合は ， 誤差を小 さ くす る た め に 5 分割以内に と ど め

る 。

　 3．4 試験孔掘削後の 体 積測定

　  　シ
ー

トを 試験孔 の 孔壁 に 密着 しや す い よ うに敷 き広

げ る 。

備考 7　 シートは ， た る ませ て 穴の 中に 広 げシ
ー

トの
一
部 を引い た

　 り，た る ませ た りしなが ら水 を注 ぐと，シ ートとカ ラ
ー・孔 壁問

　の 空 気を追い 出 し や す く，密着の 度合が よ くなる 。

　   　試験孔内に 3．2（3）と 同 じ 要領 で ， 図
一4 に 示す よ う

に カ ラ
ー

天 端 ま で 注水す る。

　｛3｝ 注水前後の 水 を含 め た 水槽質量 M3 （kg），　 M4 （kg）を

測定し ，   式 よ りべ 一
ス プ レ ー ト部 と試験孔部 の 体積 玲

を求 め る。流量計を 用 い る場合 は 流 量 計 に よ っ て 体積 V2

を求 め る 。

7
一

むラー

スケ
ー

ル

（a ｝傾斜測定

February ． 1983

　　　 （b）試験状態

図一2 地表面の傾斜測定

‘ ’ 爪
＼

… 一 ド七’
  、プ、

．卜

〃r抛

　 図一3 べ 一ス プ レ
ー

ト
・
カ ラ

ー部の 体積測定

図一4 掘 削部の 体積測 定

6t

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

　 資料一387

備考 8　 ms ，　 M4 を数回に わ た って 測定す る場合は ， それぞ れの 累

　計 とする。

　  　使用水 の 水温 ＠℃）測定 を行 う。

　 4．　 試験結果の 整理

　4，1 掘削土の 含水比 の 求め方

　含水比 の 測定は ， JIS　A ユ203の規定を準用 し ， 土質材料

と岩石 質材料 とに 分 け て行い
， 土全体の 含水 比 W を求 め る e

　　　w ＝ tvr ・PX＋ Wc （1− Pr）（％〉・………一・……・・（2］

こ こ に ，

　　　 W ノ ；土 質材料部分の 含水比 （％）

　　　 WC ：岩石質材料部分 の 含水比 （％）

　　　 Pr ： 土質材料の 全材料 に対す る 乾燥質量比

　な お，土質材料と岩石質材料との 境界は ， 粒径 75mm と

す る。

　4．2 土 の 密度 の 求め方

　  　試験孔 の 体積レ は ， 次式か ら計算す る 。

　　　v ＝ 　v2− v ・ （皿
3
）…・……・…・…・・……………・…（3）

　　　V1 ： ベ ー
ス プ レ

ー
ト部の 体積

　　　V2 ： ベ ー
ス プ レ ー

ト部 と試験孔部 の 体積

　　　τ！1＝K （M1
− M2 ）　（血

3
）…　r

・甲・…　▼・・…　r・・r・・・・・・・・・・…　（4）

　　 M ・ ：3．2C4】の 注水前の 水 を含 め た水槽質量 （kg）

　　 M2 ： 3．2（4）の 注水後の 水を含め た水槽質量 （kg）

　　　K ： 表一 1に 示す水温 t
’
C に お け る 水 1   当た りの

　　　　 体積 （me ！kg）

　　　V2＝＝K （m3 − m “）（m3 ＞…………………………・・
〔5】

　　 ms ：3．4（3）の 注水前の 水を含 め た水槽質量 （kg）

表一1 温度 4〜32℃ にお け る水 1kg 当た りの体積

水温 　水 1  当た りの

t℃ 　 体積 K 皿
3
／kg 蚓職 驪 酬 森講 膿

41 ，（旧000× 10
−a101 ．00027 × 10

層3221 ．00221x10刈

5 工．OCOO1× 〃 121 ．00048x 〃 241 ．00艶 8X　〃

61 ，0  K）3X 　〃 141 ．00〔r73 ×　〃 261 ．00320× 〃

71 ．00007X　〃 161 ．00103x 　〃 281 ．00375X　〃

81 ．00012X　〃 181 ．00138X 　〃 301 ．00435X　 〃

9 工．DOO19X　〃 201 ，00177X 　〃 32 工．OD497x 〃

　 ml ： 3．4（3）の 注水後の 永を含め た水槽質量 （kg）

（2＞ 土 の 湿潤密度 ρt は ， 次式か ら計算す る 。

　 　 　 　 　 m
　　　　　　　（t〆皿

s
） ……・………・……………一（6）　 　 ρt＝

　 　 　 　 1000V

　　 m ； 3．3（3｝の 試験孔 か ら取 り出 し た湿潤土の 質量

　　　 （kg）

　　γ ： 試験孔 の 体積 （mS ）

  土 の 乾燥密度 ρα は，次式 か ら計算す る。

　　　　 100 ρ‘

　　　　　　　（t！m3 ）…・…………・………………・
（7｝　 　 Pd＝＝

　 　 　 　 100十 w

5． 報　告

次 の 事項 に つ い て 報告する 。

（1） 岩 石 質材料 の 最大径 （mm ）

（2）土 の 含水比 （％）

（3） 土の 湿潤密度 （t！m3 ）

（4） 土 の 乾燥密度 （t！mS ）

  　試験孔 の 径 ， 深 さ

  　試験孔 の 状況

土 質工 学会基準案 「ラ ジオ ァ イ ソ トー プ利用に よ る土 の 密度 ・

　　　含水量の 標準的な測定方法」 （JSF 規格 ：T　36− 83　T）

　 1． 総 　則

　 1．1 適用範囲

　 こ の 基準は，現場に お い て 土 の 密度お よ び含水量 をガ ン

マ ー線透過密度計および中性子水分計に よ っ て 求 め る た め

の 標準的な試験方法 に つ い て規定す る 。

　こ の 基準の 適用で き る 深 さ は ， 線源の 打込 み 深 さ以内，

適用最大粒径は打込 み 深 さの 3分 の 1程度 とす る 。 な お ，

こ の 範囲を越え る測定を実施す る場合は ， あ らか じめ 必 要

な試験を実施 し て そ の 適用の 可否を検討 し な けれ ばな らな

い 。

　1．2　用語 の意味

○土 の 密 度 ： 土 の 単位体積当た りの 質量をい い ，質量

　　　　　　　 と して 土粒子 と含まれ て い る 水 との 両者

　　　　　　　 を考 え る 場合を湿潤密度 ρe（t！m3 ），土粒

　　　　　　　 子だけを考え る揚合を乾燥密度Pd（t！m3 ）

　 62

　　　　　　　 とい う。

○土 の 水分密度 ： 土 の 単位体積当た りの 含有水分 の 質量を

　　　　　　　 い い ，ρm （t！m3 ）に て表す。

○密　 度

○水　 分

ORI 計

ORI

○計　 数

計 ： ガ ン マ ー線透過密度計の 略称 。

計 ； 中性子 水分計 の 略称。

器 ：密度計 ・水分計 の 総称 。

　 ： ラ ジ オ ア イ ソ ト
ープ （Radio−isotope ：放

　　射性同位元素）の 略称 。

率 ： n （cpm ）

　　ガ ン マ
ー
線あ る い は中性子線 の ユ分間当

　　た りの 計数値 。

○標準体計数率 ： ∫ （cpm ），　 RI 計器 が 標準体 に 設置され た

　　　　　　　 時の 計数率。

○計 数 率 比 ： R ＝n ！∫，測定 に お ける計数率 と標準体計

　　　　　　　 数率 の 比。

　1．3 使用上 の 規制およ び安全管理

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：tと 基礎，31− 2 （30D
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　  　密度計 ・水分 計の 取扱い に当た っ て は 「放射性同位

元素等 に よる 放射線障害の 防止 に関す る法律」 （「放射線障

害防止法」）お よ び関連諸法令注1）に従わ な け れ ばな ら ない 。

　特に 次の 事項 に は 十分に 留意する 必 要 が あ る 。

　（i） 管理責任者 の 選定お よび管理責任体制

　（it） 密度計 。水分計の 保管場所 ・保管施設 の 構造

　  　密度計 ・水分計の 運搬方法

　  　使用現場に お け る管理区域の 設定

　（v） 漏 え い 線量率 の 測定 （サ ーベ イ メ
ー

タ
ー

など）

　  　被ば く線量 の 測定 （フ ィ ル ム バ ッ ジ，
ポ ケ ッ ト線量

　　計の 装備）

　  　健康診断

　  　密度計・水分計の 線源 の 数量が 「放射線障害防止 法」

の 規制値以下 で あ る揚合 （以下 「微小線源 」 と称す）は ，

法的 な手続 き は 要求され な い が，なお放 射性 同位元素 の 性

質が失われ る もの で は な い の で ， 同法に準拠 し た 安全管理

体制で 使用す る こ とを推奨す る 。

　特に 線源 の 交換 お よ び 廃棄 に 際 して は ， 微小 線源 に あ っ

て も，安全 ， 適切 な処置を講 じなけれ ばな ら な い
。

2． 試 験 装 置

　2．1 密度計

　密度計は 土 に よ る ガ ン マ
ー線の 透過減衰を利用 し て 土の

密度を測定す る 装置で あ り， 次の もの か ら なる。

　（1｝　ガン マ
ー

線源 ：密封線源 で あ る こ と 。

　  線　 源　 棒 ：先端部 に ガ ン マ
ー線源 を有 し，土中

　　　　　　　　　　に押 し込むか ， あ ら か じめ削孔 され

　　　　　　　　　　た孔 へ 挿入で きる 構造の もの で ， 所

　　　　　　　　　　定の 打込 み深さ が 確実 に保持 で き る

　　　　　　　　　　 もの 。

　  　検　 出　 器 ： ガ ン マ ー線を検出で きる 十分 に安定

　　　　　　　　　　 なもの 。

　（4） 計 数 装 置 ：検出器 か らの 信号を数え る装置 （ス

　　　　　　　　　　ケーラ
ー）で あ り，計数回路，タ イ

　　　　　　　　　　 マ ー
， 内蔵電源 などか ら な る 。

  　外

  　標　 準

装 ： 〔2｝， （3｝および（4）をま と め る か あ る い

　　は 別装す る外箱 で あ り，現場計器 と

　　 して 十分に頑丈 で ， 防水 ・防じ ん，

　　耐衝撃性を備え，か つ 温度 などの 外

　　的条件に よ る影響が少 な い 構造 とす

　 　 る 。

体 ；標準体計数率を得る た め の ， 物理的

　　 ・化学的 に安定 で 経時変化 の な い 均

注 1） 「放 射性同位元 素等車両運搬規則」 （運輸省令第33号），「自動車運送

　 　 事業等運輸 規則コ （運 輸省令第44号），「鉄道運輸規程」 （鉄道省令第 3

　 　 号）t
「航 空機 に よ る爆発物等輸送基準等 を定め る告示 」 （運輸省告示

　　 第298号 ），「危険 物船舶運送お よび貯蔵規則」 （運 輸省令第30号 ），「昭

　　和 22年逓信省告示 第384号：，厂建 築基準法，同施行令」，「火災予防条

　 　 例 準則 」 （自消 甲予 発第73号），「電難放射線 障害防止 規則」 （労働省令

　　 第41号 ），「職員の放射線 障害 の 防止」 C入事 院規則10 −5）な ど
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　　　　　　　　　　一な物質。

　　　　　　　　　　　な お 標準体 は RI 計器 が 異常 な く

　　　　　　　　　　動作 して い る こ との 確認 な らび に

　　　　　　　　　　線源 の 減衰に よ る標準体計数率 の 補

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 正 の た め に も用 い られ る。

  　地表面整形用 ： 鉄板 ・ス レ
ートエ ッ ジ な ど測定箇所

　　器具　　　　　　の 地表面 を平滑 に仕上げ る に必 要な

　　　　　　　　　　器具。

  　ガ イ ド板 ， 打 ：測定す る地表面 に 垂直な線源棒 の 外

　　込 み棒あ る い は　径 に ほ ぼ等 し い 孔 を形成す る た め に

　　ドリル 　　　　 必 要 な器具 。

　2．2　水分計

水分計は 土中の 主 に水素原 子 に よ る中性子 の 減速 を利用

して 土 の 水分密度を測定す る装置で あ り， 次の もの か ら な

る。

　（1） 中性子線源 ；密封線源 で あ る こ と。

（2＞ 検　出　器 ： 熱中性子 を検出 で き る 十分 に安定 な も

　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 。

  計 数 装 置 ： 2．1（4）と同等の もの
。

　（4） 外　　　装 ：2．1  と同等の も の
。

　  標 準 体 ：2．1（6）と 同等の もの 。

　（6） 地表面整形用器具 ：2．1（7）と 同等の もの
。

　（7｝ 中性子線源 を地中に 設 置す る 場合 に は 2．1  お よ び

　　  と 同等の もの を 備え る。

3． 測　定

　3．1 標準体計数率の 測定 と RI 計器 の 作 動 状態検定

　3．1．1 標準体計数率 の 測定

　RI 計器 の 測定 に 当た っ て は，測定前と測定後に RI 計器

を標準体上 に設置 し て ， 標準体計数率を求 め る 注2）。

　3，1．2　RI 計器の 作動状態検定

　RI 計器の 測定時 に は ， 3．1．1に よ っ て 求 め られ た 標準体

計数率を用 い て ，RI 計器 の 作動状態を 3．1．3の 方法 に よ り

検定し な ければな らない 。

　3．1．3 作動状態検定 の 方法

　（工） 検定時の 標準体計数率 S か ら次式 に よ り S 。、a・お よ

び Smln を求め る 。

　　　慧ト± ・・96》手…一・…………・・……・一 …

た だ し，t ；計数時間 （分）

　  　  で得られ た ∫m 脳 お よ び s皿tu が 次式 を満足 し て い

れ ば RI 計器は正常 に作動 して い る と見 な して よ い 。

か つ

S。，a・＞SO
’

min

Smln 〈 SD
’

max ト
ー 一 一 ……（・）

注 2）　標準体計数率の 測 定 に お い て は ，周囲 の 状況 （壁 面 地 面 ，ほ か の

　　 RI 線源な ど） に よ って そ の 計数率 が影響 を受 けな い よ うに注意す る 。
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た だ し

驚：｝− Sot … 9礪 一 ・・…一 ・…一 （・・

・・

’ 一・・（
12
）
D ／T

………一 …一 一 ・…・・一…（・）

2．62

．42

，2

　　　s。
： あ る時点に設定 し た基準 とな る標準体計数率　　　

2’0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．8
　　　　　（Cpm ）　　　　　　　　　　　　　　　　 ¢

　　　t。 、 s 。 を得 る に 要 した計数時問 （分）　 　 　 ecL6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 欝 1、4
　　　　　 s。

・te≧ 154000 で あ る こ とが望ま しい 注3）
。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　莖

　　　T ：装備して い る放射性同位元素 の 半減期 （日）　　
uha

　
1’2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．o
　　　 D ： s・ 設定後 の 経過期間 （日）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．8
　（3） も し  に お い て 式（2）の 条件を満足 し な い 揚合 は R工

計器の 検査を行い ，3．2．2  の 較正 曲線 の 検定を実施す る 。　　
o’6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．4
こ の 揚合， 検定値 に異常がなけれ ば ， 新規 に S ・ を設定す る 。

　3．2 較 正 曲線

　 3．2．1 較正 曲線の 作成

　（1｝ 較正 曲線 ：RI 計器 の 使用 に先立 っ て，密度あ るい は

水 分密度 と 計数率比の 関係を示す較正曲線を作成し な け れ

ば な らな い 。

　（2＞ 供試体の 数 ：供試体 は測定対象とす る 土 の 密度お よ

び含水 比 の 範囲 を 十 分 に包含し，か つ そ の 範囲 で なめ らか

な曲線が得 られ る個数を用意 しな けれ ば な らな い 。

　  　供試体の 要件 ： 供試体は 下記 の 要件を備える もの と

す る 。

　　（a） 供試体は 測定対象の 土で ， 既知 の 密度 お よ び 含水

　比 に 締 め固め られ たもの とす る。な お ， 密度および水分

　密度が 既知 の ブ ロ ッ ク （例 え ば 石 材 ， ア ル ミ板，ガ ラ ス

　板 な ど）や水は補助供試体 と して 使用する こ とがで きる 。

　　   供試体の 密度 ， 含水比 お よ び材質 な ど は均
一

で な

　 ければな らない 。

　　 （c） 供試体 の 寸法 は RI計器 の 有感容積 注4）を十分 に 包

　含す る もの で，か つ 供試体の 測定表面は平滑 で なけれ ば

　 な らな い
。

　　（d） 供試体容器は 土 の 締固 め に際 して 変形 しな い もの

　 で な け れ ば な ら な い
。

　 （4） 計数率比 の 決定 ： 個 々 の 供試体に対す る 計数率比 は

以 下 の 手 順 に よ り算出す る。な お，標準体計数率や供試体

の 測定に お ける 計数率 の 測定時間 は 3．3 に 留意 し て 決 め る

の がよ い 。

　　 （a） RI 計器 の ウ ォ
ー

ム ァ ッ プ を行 う注5）。

　　 （b） 標準体計数率 51 を求 め る 。

　　（o） 供試体に RI 計器を設置す る 。 こ の 際 ， 線源棒は

　 あ らか じめ 形成され た 孔 に 孔壁を乱 さない よ うに挿入す

　 る。

注 3）　付 図
一2 よ り，放射線の 統計的 揺動 に よる計数値 の 相対誤差 を0．5％

　 　 以 下 （信 頼度95落に お い て ） と する の に必要 な総計数値

注 4） 有 感容積 は実験的 に確認 す る こ とが望ま しい が，密度計 の 場合，目

　　 安と して 計器 而積の 4 倍程 度，深さ は線 源打込 み深 さの 工．2倍程 度で

　 　 ある 。水 分計 も密度計の 腸合 と同等 で ある。た だ し散乱型水 分計の 揚

　 　 合，深 さは 30cm 程度で あ る。
注 5） 通常は 5 分聞程度行え ば計器 は十 分に 安定 な状態 とな る 。

1．oo
，90

．呂

o，

0．6o

．5Q
．40

．30
．20

．1

工．O　］、乙　1．4　1，6　1．8　2．0　2．2　L）、4

　　 湿 潤 密 度 ρ」 （し／皿
コ
）

　 （a ）ガンマ
ー髄 過密度計

　　　　　　　付図
一1

OrL　O鹽20 ．30p40p5 　D．O　O、7

　含 水 量 ρ厠（t！m
：
り

　（b）水分計〔散乱型）

較正 曲線の 一例

　（の　供試体の 測定 は RI 計器 の 設置位置を少 な く と も

4方向 （0
°

， 90°，
180

°

，270
“
）変え て 行 い

， そ の 平均

値か ら計数率 n を求 め る 。

　（e） 標準体計数率 S2 を求め る。

　（f） 各供試体 の 計数率比 R は次式 に よ り算出する。

　　　R ・・＝
（∫L十 52 ）！、

……・…・・・……・・…・’・…”…… ’（5）

　  　湿 潤密度 ・水分密度の 決定 ： 個 々 の 供試体の 湿潤密

度 ・水分密度は以下 の 要領に よ り決定す る 。

　　（a ） 湿潤密度 Pe（t！m3 ）は次式 に よ り求 め る 。

　　　　 ρt＝rn ！V ・…………・……・・・……・…・・一・…・…
 

　た だ し　 m ：供試体の 質量 （t ）

　　　　　 V ：供試体 の 体積 （rnS）

　　  　永分密度 翫 （t！m3 ）は ， 供試体上 で の 測定完了後，

　供試体容器内の 各部か ら採取 し た 試料 に っ い て JIS　A

　1203 の 方法 に よ り含水比 w （％）を求 め ， 次 式 に よ り算

　 出す る。
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w
　　　，Pt・・一・一一・・一・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　一・・

〔7）　 　 　 ρm ＝
　 　 　 　 　 100十 w

　  　較正 曲線 の 作図 ：計数率比 を縦軸に ，湿潤密度あ る

い は水分密度を横軸 に と り，グ ラ ブ 用紙上 に プ ロ ッ トす る。

各供試体につ い て 求め られ た 点 を ， 全体と して な め らか な

曲線 で 結び較正曲線 とす る 注6）。

　3．2．2 較正 曲線の 検定

　（1） 次 の い ずれ か に該当す る 揚合 に は ，較 正 曲線の 検定

を 行 わ なけれ ば な ら ない 。

　　（a＞ 較正 曲線作成に 用 い た 土 と性質が 異 な る 土 を測定

　す る揚合 お よび 化学組成が異 な る土 を測定す る 場合注7）。

　　（b）標準体計数率に 3．1．3（3）の よ うな変動 が あ っ た 場

注 6） 付 図
一1 の 例参照。

注 つ 　水 分 計 の 揚合 は更 に 較正 曲線 に 密度依 存 性が あ る とい わ れ て い る。

土 と基礎，3t− 2 （301）
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　合 ， あ るい は 定常業務に お け る測 定結果

　 が 異常 と思 わ れ た 場合 。

　　（c ） RI 計器 を新規 に 取得，修理 し た

　場合，あ る い は線源棒 を交換 した 場合。

　  　検定 の 方法 は 3．2．1に よ る。た だ し

較 正 点 の 個数 は 減 じ て も よ い 。

　 3．2．3　較正 曲線 の 修 正

　 3．2．2 に よ り検定 され た 較 正 点が もとの

較正 曲線 とか け 離れ て い る 場 合 は，検定 さ

れ た較正 点で こ れ を修正 す る 。

　 3．3　精度

　 3．3．1 統計的揺動 に よ る

　　誤差 注8）

　 R 工計器 の 放射線 の 統 計 的

揺動 に よ る 湿 潤密度，水分密

度の 測定誤差 4ρt， APm は，

95％の 信頼度に お い て 次式 で

示 され る。　　　　　　　　　 単

　　　凱｝　　
”

　　　−

L

萼
R
録 、

＋詣
　　　　　　　 ・一・一・・…　『（8＞

こ こ に

　　　 起 較正 曲線の 分解能

　　　・一蓊（・
・

〆。

　　　・ た は ・一誇（m
・1・）

　　　 ts ： 標準体計数率 の 計数時間 （分）

　 3．3．2 精度 を考慮 した 測定計画

　 o．1
　 0．07RG

．05
＞ 0．04
こlO ．03
至 o，。2
．≧
雷一 σ．01
椰｛o．oo7
哩 O、OD5
　 0．OQ4
　 0．DO3
　 0．OO20

．OQl2
　3457 、le3　 2 　3457io4 　 2 　3457

　　　　　　　　 総　　言十　　数　　tN
「

　（＝n．t｝

　 　 　 　 　 　 付図一2 統 計的揺動 に よ る偏差
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　 　 　 　 　 　 　 一
測 点に お け る総 計数 N （＝n

・t）

付図一3　統 計的揺動 に よ る測 定誤差 （95％ 信頼度 ）

　RI 計器を用 い た 測定で は式  で 示 され る統計誤差 を伴

う も の で あ る の で ，測定対象や 目的 に 応 じた所要 の 精度を

念頭 に 置 き，測 定 の 頻度や
一

点当た りの 測定時間 な ど を決

め る の が よい 注9）。

　3．4　現 場 測 定

　3，4．1　測定箇所 の 準備

　  　測 定箇所 の 表面 を ス ト レ ートエ ッ ジ などで 必要な広

さ が 平滑 に な る よ うに 凹 凸 あ る い は 緩 ん だ 部分 を削 り取 り，

RI 計器底面 と測定表面 の 密着性が十分得られ る よ う に す

る。

　  　線源棒 の 挿入孔 は ，ガ イ ド板 と打 込 み棒あ る い は ド

注 8） 放射線 の 放 出率 はボ ア ソ ン 分布とな る ので ．総計数値 を N （＝n ・t）
　　 とすれ ば，標準偏差 σ＝　V 万 となる 。 計数 率の 誤差 dn は95％の 信頼

　　 度 にお い て，tin≡1．964 売万 で ある （付図
一2 参照）。

　 　 R ≡n／S （dR ／R ）
ε＝（dn ／n ）

2
＋（ds／5）1

　 riR＝k「i．Ot こ れ よ り  式が

　 　 得 られ る。
注 9）　こ の 揚 合，一測 点に お い て 必要な総 計数値N （＝ n ・t）は   式 を変形

　 　 して 得 られ る 次式 あ るい は 付図一3 を参考 にす る と よい 。N ；n ・t＝

　　1κ内 ／（・ … ）） ・ ・ に ・イぎ糖 … 撫

February ，
1983

リル を 用 い て 測定表面 に 垂 直 に 所 要 の 深 さの 挿入孔を形成

す る 。

　3．4．2 測定

　に） RI 計器 の ウォ
ーム ァ ッ プ を 行 う。

　（2） 一
連 の 測定 注 10）の 前 に RI 計器 の 標準体計数率 s1 を

求 め る。

　  　測定箇所 に RI 計器を設置す る。 こ の 際，線 源 棒 は

あ らか じ め形成され た孔 に 孔壁 を乱 さない よ うに挿入す る e

　（4） 測定 は ， 3．3 に留意 し，必 要 に 応 じ て 繰り返 して 測

定を行 い ， その 平均値か ら計数率 n を求 め る。

　〔5） 一
連 の 測定箇所 につ き （3｝，｛4）に よ り順次測定を行 う。

　  　
一
連の 測定 の 後 に標準体計tw率　 s2 を 求 め る。

　｛7｝ 測定前後の 標準体計数率 s ・
，

52 お よ び各測定箇所 に

お け る 平均計数率 n か ら，それぞれ の 測定箇所にお け る計

数率比 R を次式に よ り算出す る。

　　　　　　　
n
　　　　．．、9．▼，・・＋・4s −・・・・・・・・・・・…　r・・・・・・・・・…　（5）　 　 　 R ＝

　　　　　 （51 十 s2）！2

注 1の　
一

連 の 測定 は 4時 間以内を 目安 とす るの が望 ましい 。
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4． 結果 の整理

　4．1　密度
・
含 水 比 の 算 出

　（1＞ 各測定筒所 に お い て 得 られ た 計数率 比 R か ら， 較正

曲線を用 い て 湿 潤密度 Ps（t1・n3 ）お よび水分密度Pm （t！m3 ）

を求 め る 注ユ1丿。

　  　各測定箇所 に おけ る 乾燥密度 劭 （t！皿
3
）お よび 含水

比 τ硬％）は 次式 に よ り算出す る 。

注 11）　自然放射線 の 多い 地域 （例 え ば 花崗岩地帯） にお ける測定で は その

　 　 影響 を補止 す る必 要が ある。
注 12）　ポケ ッ ト線量計は毎 日，フ ィ ル ム バ ッ ジは 2週 間分ま とめ て 記 録す

　 　 る。
注 13） 密度計 ・水 分計 の 線 源 ある い は構造 を 変更 しない か ぎ り，ほ とん ど

　 　 変化 しない の で ，使用 お よび 保管時 の計器周 辺 の 漏え い 線 量 を 3 か月

　 　 に 1回確認 し た もの と ， 管理区域 の 範 囲 を記 録 して お けばよい ．

Pd ＝ Pt一ρm （tXm3 ＞・…… ………・　 ・・…　 …・
（9）

・v 一轟 義
・ … 一 禽・ … （％） ・…　 … 

　 4．2　現場 測 定 に 関する記録

　一
日の 測定終了後，次 の 記録 を ま と め て お く。

　（1＞ 現場測定の 年月 日，場所 ，目的，方法 お よ び 測定箇

所 の 土質概要など。

　   　使用 し た RI 計器 の 種類 と台数。個 々 の 計器に 装備

され て い る ラ ジオ ア イ ソ トープ の 種類 と数量 。

　（3） 作業従事者の 氏名お よ び 作業時間 。

　（4＞ 作業従業者各人 の 被ば く線量 注12）。

　（5） 管理 区域内外 の 漏 え い 線量 注 13）
。

匐　　　　一 儒．

匯
「寒地 工 学基礎 論」

東 晃 著

　近年，集雪冷房 シ ス テ ム の 開発や水資源 と して の 雪の 問

題 ，ア ラ ス カ の パ イ プ ライ ン の 建設や北極海の 人 工 島か ら

砕氷 タ ン カ
ー

を使 っ て 原油 を輸送す る 問題 な ど，積雪寒 冷

地 にお け る工 学上 の 問題 が 激増 し つ つ ある 。

　本書 の 目的 は 「寒冷地 に 特有な工 学上 の 諸問題 に対 し て

応用物理的な ア プ ロ
ー

チ に よ る 体系化 を行 い ，共通 の 基礎

論を展開し，こ れ に よ っ て 技術 の 進歩 を図 ろ うとす る こ と

に あ る 。」 と著者は 冒頭 で 述 べ て い る。

　雪氷 工 学 が ま だ 学間 と し て 体系化 され て い ない 現状 に お

い て ， 教科書と して も適度 の 大 きさの
一

冊 の 書物 と して こ

れ を総括的 に ， しか も学術的 に 解説す る こ とは容易な こ と

で は ない
。 雪氷学 と雪氷工 学 との 橋 わ た しの 一

つ の 試み と

し て 本書が刊行され た こ とは時宜 を得たきわ め て意義の あ

る もの と思う。

　本書 に 使用 され て い る 豊富 な図表 （95 の 図 と29の 表）は

読者 が 各自の 目的 に 応 じ て活用 で き，こ の 著書の
一

つ の 魅

力 とな っ て い る 。 こ の 種の 本 と して は比較的読み やす くで

きて い る の で 雪氷関係に興味を も っ て い る研究者 は もちろ

ん，実務家 の 方々 に も一読をお す す め したい
。

　本書の 構成は下記 の 5章お よ び付表 と索引か らな っ て い

る 。

　 1　 序論

　 矼　降雪

　 皿 　積雪

　IV 凍土 と凍上

　 V 　氷 の 力学

　国際土質基 礎 工 学分類 に も ， S．雪 と氷 の 力学 お よ び 工

学 の 項目が あ る の で ， 今後 は 土質工 学会の 会員諸兄 も雪氷

工学 の 研究 に積極的 に取 り組 ん で い た だ き た い 。 そ の 時，

本書 は お お い に 参考 に な る で あ ろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（青山清道）
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