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2，1　 計測機器の 概要

　 2．1．1 観測 項 目 と計測機器 の 概要

　土 お よび岩盤 の 工 学的分野 で 計測機器 が利用 され る 問題

は 限 りな く多い が ，

一
般に測定 され る 項 目は そ れ ほ ど多く

な い。せ ん 断強 さ ， 圧縮性 ， 原位置応力 の よ うな 地盤 の 工

学的性質 に 関す る 野外の 調査を除くと， 観測項目 と して は

荷 重，圧 力（応力），直線 ・角度変位お よび 加速度 に 整理 さ

れ る。こ れ を実際的 な 内容で 表す と ，

　 a ）自然地盤 盛土，構造物境 界面 の 間隙水圧

　 b ）構造物 の 局 部の 応力，ひ ず み，荷重

　 c ）土 と構造物 の 接触面 に作用す る土圧

　 d ）構造物 の 鉛直 ・水平変位 と地盤 の 変形

に ま と め ら れ る e こ の ほ か に補助的 な 計測 項 目 と して ，温

度 ， 流量，振動　etc ・の よ うな もの が ある 。 本文 で は，土 に

関す る 観測 項 日 の うち， 図
一2．1に 示 す三 つ の 項 目に絞 り，

そ れ ぞ れ の 計測機器の 原 理 と特徴 に つ い て 表
一2．1，2．2，

2，3 に 示 し た。以下 に各項 目の 測定機器 の 概要 に つ い て 説

明 す る。

　 2．1．2 主な計 測機器

　  　間隙水圧計

　現場 で 使用す る 間隙水圧計の 選択 に あた っ て 考慮す べ き

基本的条件は ，次 の 4 点で あ る 。

　   動的な観測 か 静的 な観測 か

　   許容され る タイ ム ラ グ

　   　観測期間

　   　対 象土層 の 間隙水 の 性質 と 土層 の 飽和度

　 i） 動的 な 間 隙水圧 測 定　　地震時 の よ うな極 め て 短時

間で ， 大 きな圧 力変化 を伴 う間隙水圧 の 測定 に お い て は，

電気式間隙水圧 計 が最 も適 し て い る。動的な間隙永圧 を正

し く求め る た め に は
，

フ ィ ル ターか らダイ ア フ ラ ム ま で の

水で満たされる部分が完全に飽和され ， 小さな気泡も含ま

れ て は な ら な い こ と と，ダ イ ア フ ラ ム の た わ み が極力小 さ

くな る よ うな 圧力変換部を採用す る こ とが望 ま しい 。

　 尠　許容 され る タ イ ム ラ グ　　計器がほ とん ど完全 に間

隙水圧 の 変化 に 追随す る の に 要す る 時 間 を タ イ ム ラ グ

（time　lag）と定義す る。こ の タ イ ム ラ グは 計器 の 中 に応答

が 起 こ る の に 必 要 な流 量，土の 透水性，お よ び 透水性の チ

土 を測る機器

間隙水圧 変　 位 全 応 力
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図一2． 3 　同一プローブの間隙水圧経

変 化 　 　　　（E．Di

gio 　 1977 ） November ， 1983

プを取 り巻いているフィルタ ー の寸法によっ て 決 まる。

盤 の正確な間隙水犀変化量の 90 ％追随 す る の に 要 する 時

ﾔ （ 90 ％
平衡時間 ） を 各種 の間 隙水圧計 につ いて概略ま と

めると図一2．2に示 す と お り で あ
る

。 通常の 粘性土地盤

静的な間隙水圧 測 定 におい て は ，表

Zl に示 した機器で は，90 ％平衡 時間 は 1 日 以下 で あ

。 　 fi ）長期観測 　　 長期間 土 中 に機器を 埋 設 する

合，機 材の 腐 食 お よ び 漏 水 ， 土中の溶解ガス の侵入が生じ

，観

ｪ 値が
奇
妙な 値 を 示 す こ と が 多 い 。 図 一 2 ． 3 はN ．G ． 1 ．
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表一2．　1 間隙水圧測 定機器の 種類 と特徴

分

 

類 」 特働 ・ ・ ザ
ー

原　　　　理 と 特 徴

電気式

・ 旨
・ ・一マ チ ・ ク式

　 　L

ひ ずみ ゲ
ージ

半導体ゲージ

差動 トラ ン ス

し ゆ う動抵抗

圧 力平衡弁

振 動弦 式

短 期 測定，勠 的測定 に適す る。計器 の 設

置時 に ぜ ロシ フ トす る揚合がある。電線

ヶ 一ブル か ら の 漏電 で 破損 しや すい 。

 

電気回路 を伎用 しな い 。寒

冷地に 有効。感度0．Dlm

 

振動 弦 遠 隔言十iR［］iこ優れ ，　長 期 安 定 ，
温 度補正 に 優れ て い る。

BAT 式 間隙水圧 測定

プ ロ
』

ブ

・ 1キ 舫 ン デ式

地
．表部 で

測定値の

検定 が可

能

水位測定器

長 期測定に 用 い るた め に は ，空気侵入 値の高い 非金 属

性 の フ ィ ル タ
ー

を用い ，プ P 一ブ内の 聞隙水は 脱気す

る必 要 が あ る 。ガ ス の 多い 地盤，不飽和地盤に は 適 さ

な い 。

 

ハ イ ドロ リ ッ ク式 　　　ブ ル ドン
．
管圧力計

（ツ イ ン チ ューブ式）　　OT マノメ ーター

　 　　 　 　 　 　 　 　 　 そ の 他 の 圧 力変換器

ガ ラス 7 イ ル ター 　プ ラ ス チ ッ ク マ ウ ン ト，ス テ ン レ ス ノ ズル か らな る 先端 部 を地 申に 埋 設 し，間

隙水圧 の 測定は．地表部か ら降ろ した プ n 一ブで検出する ．埋設部品が安価 で ，故障が少な い 。自
動 f匕不 可

汎用 性が 高 く，最 も安価で 丈夫な ピ エ ゾ メ ータ ー。ガス 発生 地盤 で は少 し高 い 値 を示 す。粘 土地 盤

で は約 10時 聞 以 上 の タイ ム ラグが ある。自動化 不 可

フ ィ ル タ ーを通 し て侵入 した ガス を随時除去するた め に 2本の チ ューブを備 えて い る 。長期 間の測

定に最 適。地表 面で
一

〇、　6　kgf／cmE 以 下 の値 は 測定 が不 可能

表
一2．2 土圧 の 計測 方法 とそ の 特徴

土圧 の 求め方 計　 　測　 　方　 　式 原 理 と 特 徴｝

間

接

法

　

 

直
接
法

 

し

 

i

土
中
埋

設
用
土
圧
計

構造材料

の 変形解

析

ひ ずみ計

　変位 計

…
．
　 傾斜計

i

鋼矢楓 鋼管，鉄筋な どの 弾性係数の明 確な材料 の ひ ずみの 変 化，曲げ変形か ら，微分 を行
っ て ，構造 体に 作用す る応 力 を解析的 に もとめる 。

全土圧 荷

重 の 実測

ロ
ー

ドセ ル

油圧計
麻 工 諏 羸 熊 面・ バ ネ ・レ・・ 作用す 硝 勲 直黼 重 と して 実測 す、 ．

壁面 土 圧

計
平
衡
型
土
圧

計

直接作

動 型

間接作

動型

　　　　し
土 中土圧 　

i
判別型

訃 　　　　　土圧 計

ひ ずみ ゲ
ー

ジ

カール ソ ン

し ゆ う動抵抗

差動 トラ ン ス

振動弦

ニ ューマ チ ッ

ク 式

土 圧 に 応 じて生 じた 受圧板の変位 またはひ ずみ を変換器で 計測 して 土圧 を求め る方法。直接

作 動型 は 受 圧 板 の ひずみ を直接求 め る方式 の 計器 で ，間接 作動型は 受圧板 の 圧力 を流体 で 2
次的に 受け て ，圧力 を検出 し．受圧 板の ひ ずみを極 力小 さ く した 計器

受圧面 に作 用する土圧 に釣 合 うた め の流体圧 （空気お よび 油） を受 圧器外 か ら受 圧板の 裏面

に 作用 させ る こ とに よ ワ て 土圧 を計測す る．受圧 板 の ひ ず み を 極力小 さ くで き，電気回路 を
一切使 用 し な い もの もある の で ，耐久性 に優れ て い る。

（Norwegian 　 Geotechnical　 Institute） が海成粘土の 同
一

深度 に 数 m 離 して 埋 設 し た，振動弦式間隙水圧計の 観測記

録 で あ る 。 3 か所 の 測定値 は ほ とん ど同じ間隙水圧 を示 す

は ず で あ る が，各 プ ロ
ーブ は 別 々 の 日に 奇妙 な間隙水圧 の

上 昇 を示 し て い る
。 こ の 後 ， 3 本 の プ ロ

ーブ を引き抜 い て

圧力変換器 の 検 定 を行 っ た と こ ろ， 3 本 と もに 同
一

の 検定

結果 を示 した。こ の 異常値 を示 し た 原因 を追求 し た と こ ろ ，

ス テ ン レ ス 鋼 の プ ロ
ーブ と鋼製の プ ロ

ープ押 し込み用 ロ ッ

ドの 接触部 に海水を媒介 とし た異種金属電池作用 を生 じ，

そ れ に よ っ て 発生す る水素ガ ス が ， プ ロ
ーブ 内に 侵 入 し て

異常値を生 じ た もの で ある こ とが分 か っ た。こ の よ うに ，

使用す る 機器 に 生ず る間隙水 を媒体とす る 電池作用 が，奇

妙 な測定値を示す こ とが た び た び あ る。そ こ で 最近 の 間隙

水圧 プ ロ
ーブは，非金属性の 材料で 作られ る 傾 向 に あ る

（図一2．4参照）。

　そ の ほ か に ，土が水 で 飽和して い る 場合で も，水中に溶

解 また は 遊離 して い る ガ ス や ， 地盤 か ら発生す る有機ガ ス

が プ ロ
ー

ブの フ ィ ル ターを通 して 集ま る 場合があ る 。 こ の

よ うな ガス の 侵入 に 対す る対策は ， 空気侵 入値（Air　Entry

108

ポリエ チレ ンチ・一プ　ステン レス鋼

ナ イロ ン チュ
ーブ 　　　　　　　　　　　　　　　　　プラス チッ ク栓

　　　　　」・・一一一一一一一一一一一一29，8−一一一一一一一一一一一一→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位 ：cm ｝

　　 図一2．4　非金 属 フ ィル ターを用 い たニ ューマ チ ッ ク式の 間

　　　　　　　隙水 圧 計 （電 気回路 は全 くな い ）

Value）の 高 い フ ィ ル ターを完全 に 飽和 し て 埋 設す る 方法

と， 侵入 し た ガ ス を測定時 に 随時除 く方 法 が あ る 。 後者 は ，

図一2．5 に示す シ ス テ ム を 有す る ハ イ ドロ リ ッ ク 式 の 問隙

水圧計 に 適用 され て い る。フ ィ ル ダ ム ま た は不飽和盛土の

中の 間隙水圧 の 測定 に お い て は ，こ の ハ イ ドロ リ ッ ク 式が

最も適 して い る e

　非金属性 の フ ィ ル ターを用 い
， 少 々 の ガ ス の 侵入 が あ っ

て も，と くに奇妙な測定値 を示 さ な い 計器 と し て
一

般 に 多

用 され て い る 間隙水圧計は ， 図
一2．6に示す キ ャ サ グ ラ ン

デ式間隙水圧計 で ある 。 ガ ス 侵入 値の 程度に 応 じて ，実測

土 と基礎，31− 11（310）

N 工工
一Electronic 　 Library 　
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表
一2．3　変位測定機器

鉛 直 変 位 の 計 測 機 器 （沈下計） と し て 水 平 変 位 の 計 測 機 器

測 定方法 の分 類 ［測定機器の 名称

直

接

法

ま

た

は

近

接

法

L 原 理 　と　特 徴 1測定 内容 　． 測定機器

レ ベ ル 測量

ア ン カ ー式

原　理　 と　 特 　徴

地表 面型沈 下計

深層型沈 下計

　−tttt．．’．　．．．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．’．tt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　

　　 と くに 精密測量 に努力 し な い 場合 は 2 …距離 の 測 定 1一般 の 巻尺に よる 測

差動 式沈 下計

r・3mrn の測定精度 とな る。

1沈下 しな い 深 層部 と地 表 の 相対沈下 を
II
標尺で 求 め る。

1

傍 写≧）
定

　 　 　 　 　
．
地 表面 伸縮計

1

連続式沈下計

下計

深層部に ・
ッ F
’
trNrcし．そ 伽 ッ ド 1

と地 表面 の 相対沈下 を電気的 に測定

・ … 所 岡 ・・部に ワイ ヤーを；；藤 … 降

地表面変位杭 の 変 位を直接測 定軟 弱地

盤の よ うな大きな変位に適用

う し，ワイ ヤ
ー

の 巻 き取 り長 を沈下量

とする 。　　　　　　　　　　　　 1

遠

隔

法

イ ン バ ー
ル 線 を 2 点間 に張 塑わ た し，

1／10mm 精度 で 自記記録す る。き裂 の

明確な地すべ りの 観測 に適用

地盤沈下川観測 井　　 単管式 と二 重管式 が ある。

ク 。 ス ア
＿

ム 靉 卞 菰 な ど纛 土繍 の 舘 易1旺 繼 菱 （masu計）

1計　　　　　　 求 め る・

　　　　　　
傾斜の測定 1下げva　／）

多点式

1沈陳 子 式沈幅 沈 下素子 とし て ．銅，磁石 ，ラ ジオ ア

イ ソ ト
ー

プな どがあ P．ボ
ー

リン グ孔

壁 に 固定す る プ V 一ブを 挿人 して 索子

1を検知する 。

ア ン カーワイ ヤ
＿ 1ボ ーv ン グ孔eelこ固定 した ア ン カ ー

部

多重管に よ る層別沈 1の 相 対変位 をワイ ヤ
ー，ま た は 管の 上

下計 　　 　 　　 　　 端部 の 動 き で 測定 す る．

1テ
ー

プ エ V テ ン 列 構黼 語 轍 どの 変猛 の 贓 醐 、

メ ＿タ ＿　 　 1
さ嫋 合 に適用。特別 に精∫石碇 点を1

　　　　　　　　　 設 け
一
〔，そ の間 を 1／10  mm の高精度1 ロ

ッ ドエキ ス テ ン ソ
　 　 　 　 　 　 　 　　 で 測定す る 。
メ ータ ー

　　　　　　　　　 地表面お よび 構造物の 角度変化 を簡易

　 　 　 　 　 　 　 　　 に 検知 す る。

連通 管式

浮 き式 変 位計

1プ ラ払 ライ ン

旨

気泡管式 傾斜計

垂 直に 埋 め込 んだ パ イ プ の小 さな 曲が

りを測定 し た ／；，コン ク リ
ー

トダム の

た わ み 量 を測 定す る。

1角 度 1秒の 測定精度を有す るe 地表面

に 設 置す る。

水盛式 また は 連通管 ．
建築 物の 小さ な沈 下，道路，鉄道，タ i ひずみ の 測

式 沈下計　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　定

地 ll傾 斜計

（設置型，挿入 型）

i／J9．
’
な ・啾 蝋 下 癰 鱒 ・

1を 利用 して 漣 隔測定す る

水圧式

水平管の鉛直変位

の 測定

水圧式沈下計

水平傾斜計

．基 準水槽 と測定点の 相対沈下 を水圧計
1

匡塗出ltる ・　　　 　　 …
沈 下面に溝付ケ

ーシ ングを布設し，そ

の ケ
ー

シ ン グの たわ み を挿入 型水平傾

斜 計 で測 定
II

．地 中に 挿入 した溝付ケ
ー

シ ン グの たわ

…み 齲 骸 噸 斜計で 断鋤 に 求 め て・

．1水 擾 髄 算璽
る・

パ イ プ ひ ずみ計

埋込み式 地盤

ひずみ 計

　

 
 
 

 

鷺
ン

 
　

　 　 　 　 　 　 　 　 ビエ ゾメ
ー

タ
ー・

PVC パ イプに 抵抗線ひずみゲ
ージ を

i等間隔に 張 りつ け．地中 の 水平変位 を

パ イ プ ひ ずみ 量 か ら求め る。主に 地ナ

ベ ［）面の 検知用。耐久性が悪 い 。

差動 トラン ス ，振動弦 を用 い た高精度

の 地盤 ・構造物の ひずみ を求め る。

図
一Z5 ハ イ ドロ リッ ク式 間隙水圧計 の 計測 シ ス テム

値 は 少 し高 い 値 を 示 す と い わ れ て い る が ， 約 1 日程度 の タ

イ ム ラ グ を許 す 揚合に は ， 最も問題 の 生 じ な い 計器で あ る。

　  土圧計

　土 圧 の 測定 は ， 擁壁 ， カ ル バ ートな どの 比較的剛 な 構造

物 に作用す る 土 圧，矢板 な どの た わ み やすい 構造物 に作用

す る 土圧，盛 土 内部 お よ び 自然地 盤 の 土 中土 圧 に 分 け て 考

え る こ と が で きる 。   比 較的剛 な 壁 に作用す る 土圧 は ， 構

造体 の 部材 に 発 生 す る ひ ず み の 計 測 値 か ら解析的 に 求 め る

ほ か に ， 壁 面土圧 計 で 直接求 め る こ とが で き る。  た わ み

の 大きな 壁の 揚合は ， 壁の た わ み 分布お よ び ひずみ 分布 を

November ， 1983
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図一Z6 　キャ サ グラ ン デ式間隙水圧 計の 構造

明らか に し て ， そ の 微分値に壁 の 弾性係数 を乗 じ て 土圧 を

求 め る 方法 と，切 ば りに 作用す る 荷重を荷重計 で 直接求 め

て ，最 も信頼性 の 高 い 土 圧を得 る 方法 とが あ る。  盛土内

部の 土圧お よ び 自然地盤 の 土圧は 土中土圧計 で 計測す る 。

　 i） 壁 面士圧計　　剛性 の 高い 構造物 の 壁面 に作用す る

土 圧 の 場合 は，土 圧 計 の 受圧 面 が構造物 の 壁面 の 状態 を で

きる だ け代表させ た状態 （壁面 と同
一

面 で 同 じ 剛性） に な
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表一2．4　壁 面土 圧 計の 種 類 と特 徴

土 圧 計 の 種類 特 微

ゴ ー
ル ドベ ・ 理 ［判別型 吐 珮

・
と し て歴贈 なもの 。捌 土 圧 の 計

　　　　　　陟 自訛 に礎

ひ ずみ ゲ
ー

ジ型

隣驚 梦
類 俄 揃 麟 卜測可鰤 †久

　　　　　　　　　　　　　．
カ ール ソ ン 型

し ゅ う動抵抗型

1比 較的安定 性が よい 。受圧 面 の 変位 を小 さ く した 間 接
　

1作動型が 普及。温 度補正 可能．1．
「受圧 面 の 変位大。大型槃。電気的 に単純 て寮定。振動

に 弱 い 。

差 　 　ラ ン ス 型

振動弦型

陣 ・ 瓶 躑 土圧 ・ 瀧 ・能 比 較喉 夫

．隲：墾翁
鹹

塑 翌
替

轡 勉

差の 少 な い 土中土圧 計 と し て

設計され ，普及 しつ つ あ る の

が，図
一2．9 に 示す 間接作動

型の 全±圧 計 と図
一2．10に示

す判別型の ニ ュ ーマ チ ッ ク 式

全 土圧 計 で あ る。前者は 主 と

して 軟弱地盤の 横方向の 全土

圧を，後者は 盛土内部 の 全 土

圧計測 に 適す る も の で あ る。

　（3） 変位測定機器

　地盤 の 変位測定機器 は 主 に

沈
．
ド計，エ キ ス テ ン ソ メ

ータ

　 　 ナイロ ン チューブ

　

　
圧

力

7
ン

ス

ジ

エ

ー
サ
！

塗幽 「一一一

§　60
百　40
ツ
3 　20

単

糴一20

幕一40

宥一6・

　　　　　　’

（a 》直接作動型 　　変換器

　　　　　　
一．・

次膜1：受圧板，

レ A
ル 厚t’

形状比（T／
’
D

　　 変換器
「
　流体〔水銀または汕）

（b）間接作動型

図一2．ア 受圧 板 の 作動の 説 明 図

D．1

／
’
：土廴L計の厚さ

D ：　 」t　 の 直径

d ：薄膜の直径

　 ： 厂・ の厚さ

E、：土の変形係数

Ec：土圧計の 変形係数

　O、5　　　1　　　　　　　　　5　　　1D　　　　　　　　　50　　　100

・・土・調 … 〔鋤
図一2．8 土圧計の 誤差 と そ の 要因 の 関係

　　　　（Tory　 and 　Sparrow　1967）

っ て い る こ とが理想で あ る が，通 常 は 受圧面 の 変位 が 構造

体 の 変位よ り大 きい 場合が 多い 。受圧面 の 変位を小 さくす

る た め に ， 図
一2．7（a ）に 示す直接作動型 の も の よ り，（b ）

に 示 す間接作動型の 土圧 計 が 利用 され つ つ あ る 。 主 な 壁面

土圧計の 特徴を 表
一2．4に示 し た。

　 五） 土 中土圧 計　　土 は 液体 と 異 な り粒状体で あ る の で ，

少量の ひ ず み を 与 え る と応力状態が 変化す る 。土圧計 の 挿

入 ま た は 埋設作業が土 に ひ ず み を与え，応力状態 をか え る

の で ，正 しい 土 圧 を 計測 す る た め の 研究 が 盛 ん で あ る 。

Tory 　and 　 Sparrow （トリ
ーと ス パ ロ

ー）の 研究 に よ れ ば ，

正 しい 土圧 とそ の 誤差 の 割合 は土圧計の 形状比 と剛性 比 に

関係 が あ り， 図一2．8に 示す関係図を提案 し て い る。誤差

の 少 な い 土 圧 を 求 め る た め に は，土 圧計の形状に関 して は ，

直径 に 対する 厚さの 比を で き る限り小 さくす る こ と ， また ，

土 に 対す る土 圧計 の 相対剛度 EsfEc （こ こ で
，
　 Es ： 土 の 変

形係数，Ect 土 圧計 の 変形係数）を で き る だ け小 さ くする

必 要 が あ る。こ の よ うな条件をで き る だ け満足 し ， 測定誤
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図一Z9　聞接作 動型全 上圧計

　 ＼
　 　 丶

（n ＼
エ ポキン樹．脂 4．工

円形圧力セ ル
」．

／
一

下
（3 〕峠 空 1，．。 ，．、，」

．

25，4論
し

図一2．10　 ニ ュ
ーマ チ ッ ク 式 全土．圧 計

一．『t−r
’
　ア ン n 一プ

　 〆．〆．1
艶 蘚 さ

／

♪．　 テづ

（単位 ：cm ）

図一2，11　テ
ープ ・エ キ ス テ ン ソ メ

ーターに よ る 距離の 測 定

H

一
， 傾斜計， 地盤 ひ ず み 計 に 大別 され る 。 沈 下 計 に つ い て

は ほ か の 文献
1）

に ゅず り，そ の ほ か の 機器 につ い
．
て 述 べ る。

　 i｝ エ キ ス テ ン ソ メ
ー

タ
ー

（Extensometer）　 トン ネ

ル お よび構造物の 中の 2 点間の 距離変化を高 い 精度（1！100

mm ）で 求 め る 目的 で テ
ープ エ キ ス テ ン ソ メ

ー
タ
ーが 開発

され た 。測定 に あ た っ て は ， ボー
ル ァ ン カープ ラ グを測点

に埋 込 み ，二 つ の プ ラ グの 距離を測定す る が ， 測定時 に は

テ
ープ の 張力 をプ ル

ービ ン グ リ ン グ で モ ニ ターし，常 に
一

定 の 張力 で 距離を計る。距離は 5c 皿 間隔に パ ン チ され た

テープ をテープ ホ ル ダ
ーに 固定 し，張力を調整後 ，

ス テ ィ

ー
ル テ

ープ の 読 み に，ダイ ヤ ル ゲージ の 読み を加 え て 求 め

る （図
一2．11参照）。 こ の 機器 を用 い て 2 点間の 距離 の 変

化を経時的に 測定す る こ とに より， 地盤 ま た は 構造物の 変

状経過 を精度 よ く求 め る こ とが 可能 で あ る 。

　 五） 傾斜計（lnclinometer）　 地中の 変形分布を線状に

結合 して 測定す る機器と して 挿入型傾斜計 が 多用 され て い

る 。 こ れ ま で 開発 され た傾斜計 の セ ン サ
ー

を
一

覧す る と表

一2．5 に示す よ うに 多 くの もの があ る。 こ の 中で，計測 レ

ン ジが広 く，分解能の 高 い セ ン サ
ーは サ ーボ ア ク セ ロ メ

ー

タ
ー式 の セ ン サ

ー
で あ る。こ の セ ン サー

を用い た傾斜計 の

計測結果 は，そ の ほ か の もの と比べ て 比較的納得 で き る も

の とな り，測定値よ り得た 地中変位 の 解釈 に 苦慮す る こ と

は ほ とん どな くな っ た。

　 サ
ーボ型 の 傾斜角の 計測機構は振子 が加速度を 受 け て わ

ず か に変位す る と， 内部に組み 込 まれ た変位計がそ の 変位

土 と基礎，31− 11（310）
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表一2．5　傾斜 計 セ ン サー一覧表 （三 浦原図）
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フ
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ン ジ

図一2．12　振動弦式地 盤 ひ ずみ 計

量 を検出す る と と もに ，そ の 変位量 に 応 じた 電 圧 が フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ イ ル に 作用 し
， 振子 を中立位置 に 引き 戻 そ うと

す る 。 そ の 時の 電 圧 が振 子 に作用す る加速度と比例す る の

で ，そ の 電 圧 を 出力信 号 と して 取 り出す 構造 と な っ て い る 。

し た が っ て ，機械的な 可動部分 が な い の で ， ほ か と比べ て

分解能 が優れ て い る とい う特徴が ある。

　 di） 地盤 ひ ず み計 （S。il　strainmeter ）　 盛土 内部 ま た

は コ ン ク リ
ートの 局部的 ひ ず み は ， 図

一2，12に 示す地盤 ひ

ず み計を埋 め込 ん で計測 され る 。計測 セ ン サ
ーに は 図

一

2．12に示 す 振動 弦 式の ほ か に ひ ずみ ゲ ージ
， 差動 トラ ン ス

が あ る が ， 前者 よ りも後者の セ ン サ
ー

が耐久性に優れ て い

る。

　 2．1．3 新 しい計測機器の 紹介

　 最近開発 され た 計測機器 の 動向 と して 特徴的 な こ と は，

　   　地中 に埋 設す る 機材 は ，電 気的 な 回 路 を含 ま ず，腐

　　食 の 心配の 少 ない 安価で 堅牢な もの とす る 。

　   1 本 の ボー
リ ン グ孔 を利 用 して 多点の 測定を しか も

　　 中断 な く計測す る。こ れ を線状結合 測 定 （Line −wise

　　 measuring ）と呼 ぶ。

　   測定点の 計測 は 高精度 の プ ロ
ーブ ま た は ゾ ン デを 挿

　　入す る こ と に よ っ て 行う。

などが あ げ られ る。こ の よ うな特徴を有す る計測機は ， 自

動計測 シ ス テ ム 化 の し に くい も の で あ る。し か し，土 お よ

び 水 の 挙動 が，地震時 を除い て ，比較的緩慢 で あ る こ と と
，

経時的 に連続性を有す る性質があ る こ とか ら ， 上述 の 特徴

的な計器が普及 しつ つ ある。

　（1） ス ライ デ ィ ン グ ミク ロ メ
ーターに よ る 地盤および コ

　　 ン ク リ
ート構造物 の ひ ず み 計測

　 ス ライ デ ィ ン グ ミ ク ロ メ ータ ー（Sliding　micrometer ，以

後 SL メーターと略記す る）は ， ス イ ス の チ ュ
ー

リ ッ ヒ工

科大学岩盤力学研究所教授 Dr・KKovari （コ バ リ） が 開

発 し た 高精度地中変位計 で ある。こ の 計測シ ス テ ム は ， 最

大測定長 100m の 孔軸方向 の 変位を 1m ご とに か つ 連続的

に 高精度 （0・001mm ）で 測 定が可 能 で あ る 。 測定孔 は 鉛直，

傾斜， 水平 の ど ち らの 方向で も可能で あ る 。 ま た 測定対象

物 は，地盤 の 変形 に と どま らず，場所打 ち杭 土留め壁，

擁 壁 の 変形 に も拡大 され る。以 下 に，ボ ーリン グ孔 に挿入

して 地盤 の 沈下を測定す る場合に つ い て説明を行 う。

　 i） 測定原理 　 長 さ 1m 間隔に 測定端子 （MeaSUring

Mark ，以後M マ
ーク と略 す ） を半固 定 し た ， 直径 60　mm

の P．V ．C．管を孔底 ま で 挿入 し ， 孔壁 と管の 外壁の 問を周

112
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図一2．13　ス ライ デ ィ ン グ ミ ク ロ メ ー
タ
ー

の 測定系 と構造

辺 の 地盤 の 変形係数，強度 に 近 似し た セ メ ン ト ミ ル クで 充

て ん し ， M マ
ー

ク を地山 に 固定す る （図一2．13（a ）参照）。

地山 にひ ずみ が 生ず る とM マ
ー

ク の 間 も変化す る の で ，そ

の 問隔 の 変化を地表 よ り挿入 し た SL プ ロ
ーブ で 正確に測

定す る。各M マ
ー

ク間 の 長 さ の 変化量 を dltとす る と， こ

の 累積値 Σdli　hX地 表 面 の 沈下量 を示 し，　dltは各深度の 圧
　 　 　 　 あヨ
縮量また は膨張量 を示す。

　 五） 測 定方法 とそ の 特徴　　鋼製の M マ
ー

ク は，管 の 継

手 の 役 目 と地 盤 との 固定環の 役 目の 二 つ の 機能を果 た す。

M マ
ー

ク の 内壁 は 図
一2．13（b）に 示す よ うに 正 確な円錐面

に加 工 され ，一
方 ゾ ン デの 両 端 の ヘ ッ ドは 球面 に 加 工 され

て い る。こ の 二 つ の 面が接す る と， 球面 の 中心位置 は 円錐

面 に 対 して
一

定 の 位置に 保持され る の で，測定の 基準点 は

各々 の M マ
ー

ク に つ い て
一

義 的 に 定 ま る こ とに な る。

　測 定 点 の 距離 を測定す る ゾ ン デ の 構造 は ， 図
一2．13（b ）

に示す よ うに ス プ リ ン グ連結した保護管と，イ ン バ
ー

ル 鋼

で 加 工 され た 内管お よ び 差 動 トラ ン ス で 構成 され る
。 ゾ ン

デ の 内管の 長 さ は 上 下 の M マ
ー

ク の 距離 よりも少 し短 く ，

は じめ に 下端 の M マ
ー

ク と下端 の ヘ ッ ドを圧接し ， 保護管

の ス プ リ ン グを延ば し て 上部の M マ ー
ク と上端 の ヘ ッ ドを

圧 接す る 。 こ の 両方の M マ
ー

ク に ヘ
ッ ドを押 しつ け た状態

で M マ
ー

ク の 距離を計る。ゾ ン デを 45
°

回転させ る とM マ

ー
ク とゾン デの ヘ ッ ドの 圧 接がは ずれ ， 次の 測定位置 に ゾ

ン デを移動す る。こ の よ う に して 測定長 11n ご との 長 さ の

変化 を計測 し，正 負 の ひ ず み の 分布 を線状 に結 ん で 求 め る

こ とがで き る 。 堅牢で安価な部材 を埋 設 し ， 単純な測定操

作を 繰返 Lて ， 極め て 精度の 高い （10−e！m の ひ ず み 精度）

測定が 可能 で あ る。

　 fi） 応用例　　ボー
リン グ孔壁 の 確保 が 可能 な ら ば，ど

の 方向の 地盤 の ひ ずみ 分布をも明 ら か に で き る ほ か ，図
一

Z14 に 示す よ うに場所打 ち杭，土 留 め 壁，擁壁 ， トン ネ ル

の 周 辺 地盤 の 挙動 を明 らか に す る こ とが可能 で あ る。図一

土 と基礎，31− 1 （310）
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図一2．14　ス ライ デ ィ ン グ ミ ク ロ メーターの 適 用範囲
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　 　XIO

』fi
　　　 XIO

−6
三1〕O　　leo　　 O　O　　 IOO

げ
曲率XIO

−6
／m 　　 水平変位σ：mm

300 工000024
匿

＼

　　．＿ 一讙べく 「　　♪
　 　 丶 　 　《

　 　 　 丶．＼

　　　
＼
さ

　 　 　 　 丶｝

5

10羨議
 

重 15

  　 ⇒ ：lll｛f
爰　　 ＿

田
＝15。tf）　　　　　　　　　（

［

習
艇

20齷
＠、   　　 δ

　 　 …．・．…　　　　　 　 遡

図一2．15
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水 平載 荷杭 の 軸 ひ ず み，曲率，水 平変位

（K ，Kovari　and 　C ．　Amstad ユ982）

Z15 は 2 本 の 測線 を場所打ち杭 の 中に設置し ， 水平方向に

載荷 し た と きの 杭の 挙動 を SL メーターで 計測 し た軸方向

の ひ ずみ分布 か ら ， 曲げひ ずみ お よび水平変位を求 め た図

で あ る 。

　（2） MP （Multiple　port　piezometer）シ ス テ ム に よ る 地

　　 下水 の 長期監視 シ ス テ ム

　 カ ナ ダ の Dr ・F ・D ・Patton は 軟岩お よ び 岩盤 を対象 と し

て 1 本 の ボー
リ ン グ 孔 中 に 多点の 観測点 を 設 け，地 盤 の 間

隙水圧 測定， 地下水の 採取 ， 透水係数の 測定 を 長 期間実施

で きる観測 シ ス テ ム を開発 し， 既 に，5 年以上 に わ た リカ

ナ ダ，ア メ リカ にお い て 土木関係 の 調査や，鉱 山 開 発 調 査

に 適用 し成功して い る 。
MP シ ス テ ム は 調査 とい うよ りも

地 下 水 に関す る 長期間の 監視 シ ス テ ム と して 注目され る も

の で ある。こ の シ ス テ ム に加 え て ，同一孔 で 地 中の 変 位を

傾斜計を 挿入 して 測定す る CPI （Co 皿 bined　Piezometer・

Inclinometer）シ ス テ ム も開発され ， 地すべ りや斜 面 の 安

定問題に 関 し て の 監視 シ ス テ ム と し て 利用 され つ っ ある 。

　 i） MP シ ス テ ム の 特徴　　MP シ ス テ ム の 特徴は ， 図
一Z　16（a ）に 示すス タ ン ドパ イ プ と異 な り，1孔 に 最小 1．5
m 間隔 に多数の 観測 点 を設 け る こ とが可能な こ とで あ る。

加 え て ， シ ス テ ム 部材 の 材質，継手 機構， 測点間の 止 水操

作が水質に 変化 を与え な い よ うに 特別 な工 夫 が な され て い

る 。

　 ti）　 MP シ ス テ ム の 構造　　こ の シ ス テ ム は PVC ケ
ー

シ ン グ，パ ッ カーお よび 3 種類 の カ ッ プ リン グ （レ ギュラ

ーカ ッ プ リ ン グ， 地下水観測用 カ ッ プ リ ン グ， 揚水用 カ ッ

プ リ ン グ）で 構成され る。こ れ らの 部品を組合せ て 連結 し，

1 孔 の ボ ー
リ ン グ孔 に挿入す る。

　標準ケーシ ン グは 37mm の 内径を有 し，　 PVC を素材 と

す る。各 々 の ケー
シ ン グは，図

一2．17に 示す よ うに 1 本 の

No ▽ ember ，1983
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スタン ドバ

（a）スタン ドパ イプ

図
一2．16

　 ケーシング

シエ ア ワイヤ ー
け イロ ン製〕

　 　 Oリン グ

カップリン グ

ケーシング

ペ ン トナ プ 1
）ン グ

　 　 　 測定用

　 　 　 グ

　 　 　 ッ プ

　 　 　 （b）MP シス テム

　 ス タン ドパ イ プ と MP シ ス テ ム の 比較

需1釜）9）

シエ アワイヤー
挿入孔

シエ アワイヤー
挿入途中の状壟

シエ アワイヤー
挿入孔

図一ZlT ケ
ー

シ ン グの 継足 し構 造

ナ イ ロ ン ワイ ヤ ーを 両

端 の 共通溝 に 巻き入 れ

る こ と に よ っ て 継 ぎ足

され ，接着剤は使用 し

な い。地下水観測用 カ

ッ プ リ ン グ は，測定時

に 開閉の 可能 なチ ェ ッ

ク バ ル ブ が つ い て お り，

間隙水圧 測定深度お よ

び採水深度に取 り付け

る 。 止水は ケ ミカ ル パ

ッ カー
ケ
ー

シ ン グ を用

い て 行 う。 こ の パ ッ カー部は ，

一
度流体を注入 す る と，流

体が逆流 し ない 構造 とな っ て い る 。一
組 の シ ス テ ム を 孔底

に 降ろ し た 後 地 表 か ら挿入 し た 注入 プ ロ
ープ で 孔 底 か ら

地表 に 向 か っ て 順 に パ ッ カーを膨 らませ て，観測点間の 止

永 とシ ス テ ム の 孔壁 へ の 固定を行 う。

　 面） 監視 シ ス テ ム 　　測定 は，す べ て 地表か ら降 ろす プ

ロ
ープ で 行 う。プ ロ ーブの 測定位置 と方向を正 確 に 制御す

る た め に，各 カ ッ プ リ ン グに特殊な工 夫 が な され て い る 。

プ ロ
ーブ の 種類は ， 間隙水圧測定 プ ロ ーブ ， 地下水 サ ン プ

リ ン グプ ロ ーブ， 揚水プ ロ
ーブ があ る 。地 下水 の 採取 に お

い て は ，原位置の 間隙水圧 を維 持 し た 状態 で 地表に 引き上

げる こ との で き る プ ロ ーブも開発され て い る 。
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