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2．2　直接調査法

　地 盤を直接的に 調査す る方法 と して は，海底地盤 か ら試

料 を採取す る サ ン プ リン グと ， 地盤 に抵抗体を 貫入 した り，

回転させ て地盤 の 特性 を調 べ る 原位置試験 な どが あ る 。

　 2．2．1 底質調査法

　近 年 ， 港湾施設 の 建設 に 先立 っ て夫施 され る環境 ア セ ス

メ ン トや，海底浄化事業 な ど海底 の ご く表層部の 土質を調

べ る こ とが 多 くな っ て きて い る 。こ の 海底表層部 に 分布す

る 海底堆積物は 底質と呼ば れ て お り，最近 で は，海洋土木

お よ び港湾土木 の 分野 に もよ く使 わ れ る 用語 に な っ て きた。

　底質を調査す る 方法 に は ， ド レ ッ ジ に よ る 方法，グ ラ ブ

に よ る方法，柱状サ ン プ ラ
ーに よ る 方法 が あ り，そ れぞれ

の 目的 に よ っ て 使 い 分け られ る。こ れ らに よ る 調査 は建設

工 事の 計画段階 で 本格的調査 に 入れ な い 場合 の 船舶 に よ る

概略調査と して 有効 に利用す る こ と がで き る 。 以下 に そ れ

ぞ れ の 方法を概略的 に 述 べ る。

　（1＞　 ドレ ッ ジに よ る方法

　 ドレ ッ ジ に よ る方法 は，ワ イ ヤ
ーに取 り付 け られた 筒状

ま た は箱 型 の ド レ ッ ジャ
ーを調 査船 か ら海底 に 降 ろ し，そ

れ を引 き ず っ て 線上 の 土 を か き取 る仕組み の も の で あ る。

こ の 方法 は 水深 に 関係な く利用 で き る利点があ り， 概略の

底質 を調 べ る の に適 し て い る 。

　  　グラ ブに よる 方法

　 グラ ブ に よ る方法 は，ワ イ ヤ
ー

で 操作され る グ ラブ を海

底に 降ろ して 底質を つ か み とる方式の も の で あ る
。

グ ラ ブ

の 種類 は多種多様 で あ り，ク ラ ム シ ェ ル 型 ， オ レ ン ジ ピル

型 あ る い は ，写真
一2．2．1に 示す よ うな ス ペ ード型 な どが

よ く利用 され る。また ， こ の ほ か に 環境調査用 として
一

定

量 が 正 確 に 採取 で き る 「バ ージ エ クマ ン 」 と呼 ばれ る グ ラ

ブ，あ る い は漂砂調査用と し て 「港研式」 と呼ばれ る グ ラ

ブな どが利用され て い る 。

　  　柱状サ ン プ ラ
ーに よ る 方法

　柱状 サ ン プ ラ
ーに よ る 方法 は ， 3 〜5m 程度 の チ ュー

ブ

を取 り付けた サ ン プ ラ
ー

を ワ イ ヤ
ー

で 降下 し，軟弱粘土 は

サ ン プ ラーの 重量 に よ り静的 に 貫入 し，砂 ま た は砂 質土 は，

バ イ ブ ロ ハ ン マ ー等を利用 して動的 に 貫入す る 。 柱状サ ン

プ ラーに よ る試料の 品質は ， 乱 さな い 状態とは い い 難い が
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写真
一2．2．1　 ス ペ ード型グ ラブ

層序 の 反転 し な い 程度 の 試料が 得 られ る 。ま た，ドレ ッ ジ

ャ
ー

やグラブ に 比 べ てやや深 い 層 の 試料採取が可能で ある 。

　 2．2．2 地層調査法

　海底地盤 の 調査は ， 海底表 面 か ら 深 い 地層 まで の 工 学的

性質を求め るた め に必 要 な土 質お よび岩石 の 試料 を得 る サ

ン プ リ ン グ と ， 原位置 で 直接的 に地盤 の 性状 を調べ る サ ウ

ン デ ィ ン グが あ る。サ ン プ リ ン グお よび サ ウ ン デ ィ ン グは

一
部 の 揚合 を除い て ボー

リ ン グ孔 を利用 して 行わ れ る 。 ま

た こ れ ら の 作業 に は 海上 足 揚 が 必 要 で あ る。

　 〔1） 海 上 足場

　海底地盤 の 調査 に お い て 海上 足 揚 は 不可欠 で あ り，ボ ー

リ ン グ
， サ ン プ リ ン グ，サ ウ ン デ ィ ン グ の 精度，作業の 安

全性 と能率 を左右す る大変重要 なもの で あ る。海上足 場 は，

調査地 点 の 水深や ， 調査 目的 に よ っ て使用す る 足 場 の タ イ

プ が異 な り水深 に よ っ て 区別 す る と表一2．2．1の よ うに分

類す る こ とが で きる。

　浅 い 海域 と深 い 海域を明 確 に 分 け る こ と は 困難 で あ る が，

調査 の 難易性，採取する試料 の 品質 に 及ぼす影響 の 大 きさ

な ど か ら水深 15m が一
つ の 境界 の よ う に 考え られ る 。

　乱 さない 試料 を採取す る た め に は安定した海 上 足場 が 必

要 で あり， 普通 は安定性 の 優 れ た着地型 の 鋼製足揚 が用 い

られ る。水深 が 比 較的浅 い 場合 と か，海底地 形 が 平滑 で な

く鋼製足 場 で は 傾 い て 据 わ り の 悪 い 揚 合 な ど に 写 真
一

2．2．2 に示 すス パ ッ ト 式足場 （ミ ニ セ ッ プ）が採用 され る

こ と があ る 。
ス パ ッ ト式足 場 は，鋼製足 揚 の よ うに ク レ ー

ン船 を用 い て 現 地 に据 え付け る方法 と異な り， 接岸施設 で

ク レ
ー

ン 車 を使 っ て 組 み 立 て れ ば あ と は現地 に えい 航 して

ス パ ッ トを降 ろ し ， デ ッ キ 部 を 波 の 影響 を受 けな い 高 さ ま
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　　　　　　　 表一2．2，1 海上 足 場の 分類

霧［∵勝撫
で 上昇す る と作業が可能で あ る こ とか ら簡便な足揚 として

知 られて い る。反面 ， 4 本 の 独立 し た 脚 （ス パ ッ ト） に よ

っ て支え られ て い る 構造 で ある た め作業中ぐら ぐら した り，

不安定で ある こ とは否め ない
。 し か し ， こ れ らは斜材な ど

の 補強材 に よ っ て安定性が得 られ る の で 今後 の 利用，発展

が期待され る足場 とい え る 。

　 （2） サ ン プ リン グ

　 海上 に お ける サ ン プ リ ン グは ， 港湾お よび 海洋構造物 の

設計 ， 施 工 に 必要 な土質定数を得る た め に行わ れ る ほ か に

海洋地質調査 お よび資源開発 の 目的をもっ て 行わ れ る。

　構造物の 基礎地盤 の 設計 ， 施 工 を安全 か つ 経済的 に行 う

た め に必 要 な海底土質 の 諸定数 は ， 高品質試料 に よ る こ と

が重要で ある 。海上 サ ン プ リ ン グは，水深 の ため に陸上 よ

りか なり工 程 の 多 い ，過酷な条件下で の 作業とな る の で 高

品質の 試料 を得 る こ とは容易な こ とで は な い 。 そ の た め，

海上 の 難作業 を ク リァ
ー

で き る 万全 の 体勢 で 望 む こ とは も

ち ろ ん水深 ， 土質 の 種類を考慮 し て ， 調査 目的 に適合 した

サ ン プ リン グ方法を選 択 し 実施 す る必 要 があ る。以 下 ， 水

深 お よ び 土質別 の サ ン プ リ ン グ方法に つ い て説明す る 。

　 i） 浅 い 海域に お け るサ ン プ リン グ　　浅 い 海域 と深 い

海域 の 水深 に よ る 区 別 は 明確 に な っ て い る わ け で は な い が
，

従来 の 港湾施設 が 水深 5 〜／5m に 多く建設され て きた 関係

で 調査方法や使用機具 もそ の あた りの 深 さに対 して 使い や

す さ
， 安全性 ， 能率な どが検討 され て 現 在 の 手法 が 確立 し

て い る 。 した が っ て ， 現状の 調査手法 を用 い て 試料 の 品質

を重視 した調査を行 う揚合，水 深 15m 以 下 が適切 な 調 査深

さで あ り，そ れ 以上 の 水深 で は特殊な道具立 て と調査手法

が必要 となる。

　粘性土 の サ ン プ リ ン グ に は ， 軟 らか い 粘性土 と硬 い 粘性

土 に適 した サ ン プ ラ
ーが あ り， 対象土質 に応 じて 使 い 分け

られ て い る。

　軟 らか い 粘性土を対象に し た サ ン プ ラ
ーは ， 土質工 学会

基準 と して規格化され て い る 「固定ピ ス トン 式 シ ン ウォ
ー

ル サ ン プ ラ
ー

」 が
コ）・2）

最 も適 して い る と して 多くの 実績を

持 っ て い る 。 ま た ， 硬質粘性土を乱 さな い 状態 で採取す る

サ ン プ ラーは ， 外管で 土を削 りなが ら内管 に試料 を採取す

る仕組 み の 二 重管構造 の デ ニ ソ ン 型サ ン プ ラーa）
や ， 原理

的に 二 重管構造 に属す る トリプ ル チ ュ
ーブサ ン プ ラー4 ）が

ある。詳細は 土質調査法
5）

な ど の 尊門書 を参照され た い 。
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一

方，砂質土 の サ ン プ リン グは ， 対象土質が 粒状体で 水

の 移動の 容易な試料 で あ るた め 乱 さな い 試料 を得 る こ と は

大変困難 な 状態 に あ り， 作業条件 の よ い 陸上 の 場合で も高

品質 の 試料 を得 る こ と は容易 な こ とで は ない 。ま して や海

上調査 に お い て は 至難 の 技で あ る。砂質土 の サ ン プ リ ン グ

は，サ ン ドサ ン プ ラ
ー

を用 い て 行 わ れ る 。 サ ン ドサ ン プ ラ

ーの 構造原理 は ， 粘性土用 と大差 は な い が特徴 と して 試料

の 脱落を防止 す る コ ア キ ャ ッ チ ャ
ーが取 り付 け られ て い る

こ と で あ る。コ ア キ ャ ッ チ ャ
ーに は 創意 工 夫 され た数多く

の もの が あ り，こ こ で は構造的に 特徴 の ある もの を 2 ， 3

紹介す る。

　
一つ は ， 図

一2．2．1（a ）に示 す よ うに砂地 盤 に押込 ま れた

サ ン プ リ ン グチ ュ
ー

ブを 地盤 か ら引き抜き図
一2．2．1（b ）

に示す よ うに 空気室 に 入 れ て ナ ン プ ラ
ー

の 下端部に 不飽和

状態 をつ く り，見 か け の 粘着力 を与 えて 試料 の 脱落を防ぐ

方式 の もの で ，固定ピ ス トン の 取 り付 け られ た改良型 ビ シ

ョ ッ プ 式 サ ン プ ラーfi） が そ れ に 当た る
。

　二 っ め は ， 機械的 に脱落 を防 止 す る方法 で ， 図
一2．2．2

の よ うに ス プ リン グ式 の バ ス ケ ッ ト型 コ ァ キ ャ ッ チ ャ
ー

を

チ ュ
ーブ先端部 に取 り付け た も の で あ る 。 港研型 サ ン ドサ

ン プ ラ
ー？）

な ど がそ れ に 当 た る。

　三 っ め は，上述 と同 じ機械的 な方式 の も の で あ るが ， 上

述の もの と異な る特徴 は， 図一2．2，3（a ）に示すよ うに ゴ

ム ス リーブ （ゴ ム の 筒状 の もの ） を チ ュ
ーブ先端部 に 内蔵

し， 図
一2．2．3（b ）  の よ うに ゴ ム ス リ

ー
ブを 捻 る こ とに

よっ て 閉 じ完全閉塞 で き る こ と で ある 。 ッ イ ス トサ ン プ ラ

ーe）
がそ れ に 当た る 。

　砂 ま た は ， 砂質土 の サ ン プ リ ン グに お い て ， チ ユ
ーブ に

よ る サ ン プ リン グ 以外 に 砂地盤 に 凍結管を挿入 して ， そ の

周囲 を 凍 らせ て 棒状 に 地盤 を引 き抜 くサ ン プ リ ン グ方法 が

ある
9）

。 こ の 方法 は チ ュ
ーブ に よ る サ ン プ リン グ に比 べ て

か な り高価 で ある が 乱 れ の 少な い 試料 の 得られ る こ と で 知

られ て い る。また ，こ の 方 法 は 現在 ま で 海上 で の 利用 の 報

土 と基 礎，34− 12（347）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）
図一2．2．1 改良型 ビ シ ョ ッ プ サ ン プ ラ

ー
の 構造と操作手順

6’

ドパ イプ
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ーヘ ァ
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図一2．2．2　 コ ア キ ャ ッ チ ャ
ー

式 ナ ン ドサ ン

　 　 　 　 プ ラー（港 研型 ）の 構 造
η

告は み られない が，必 要が生 じれ ば可能に な る 段階 に あ る

もの と思 わ れ る。

　 fi） 深 い 海域 に お け る サ ン プ リ ン グ　 最近 は 港湾区域

も沿岸部の み に と ど ま らず次第に沖合 に範囲を広げて い る 。

そ れ に伴 っ て永深 も当然大 き くな っ て きて い る。水深 が 大

き くな っ て も，土 質 工 学的性質 を変 え る こ と な く試料採取

の で きる サ ン プ リ ン グ法 が 必要 で あ る。現在で は 浅 い 海域

の 調査手法をた だ 延 長 し た だ け の 方 法 が
一

般 に は 多 く利用

され て い る た め 色 々 の 問題 が 生 じて い る 。

　水深 15〜30m の 海域 に お い て深 い 地層 か らサ ン プ リン グ

す る 場合，浅 い 海 域 で 使用 で き た鋼製足 場 や，ス パ ッ ト足

場 で は間 に合わ な くな り， か な り大型 で 剛性 の 高い 安定性

の よ い もの を使用す る 必要 が ある。海上調査 の デメ リッ ト

は，水 深分 の 余分 の 作業 と，潮流 や波浪 に よ る影響 を受け

て ， 調査精度 の 低下をきた す こ とで あ る 。 ま た ， こ れ を防

止 す る た め ガ イ ドパ イ プ や ケ
ー

シ ン グパ イ プ を二 重三 重 に

す る 対策が 必要 で あ り， そ の た め使用機具 も大型化 して，
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（a ）　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

　 図一2．2．3 ツイ ス トサ ン プ ラ
ー

の 構造お よ び コ ア キ ャ ッ チ ャ

　 　 　 　 　 　ーの 作動 仕組
e）

重量 が 増加 し，大変 な 労力 と時間がか か り ， そ の 上危険が

伴 う困難 な作業とな る揚合が多い
。

　 深 い 海域 に お け るサ ン プ リン グ は ， そ の 水深 と調査深 さ

の ト
ー

タ ル で 考え る必 要 が あ る。す なわ ち，土質工 学会基

準の 「
固定 ピ ス トン式 シ ン ウォ

ー
ル サ ン プ ラ

ー
」 を使用 し，

採取す る試料の 高品質 を確保す る限 りに お い て は トータ ル

で 301nが 限界 と考 え られ る。そ れ 以 上 の 水 深 と採 取 深 さ に

な る と，ボーリン グマ シ ン も ハ イ ドロ リ ッ ク フ ィ
ー

ドを使

用 し た ひ と ま わ リス ケール の 大 き い ボー
リ ン グ シ ス テ ム が

必 要 と な る 。 ま た サ ン プ ラ
ーも水圧 に よ っ て 押込 む オ ス タ

ーバ ーグ （OSterberg）1°）
の 考案 に よ る 水圧式サ ン プ ラー

を

効果的に 利用する 必 要 が あ ろ う。こ の サ ン プ ラーの 構造概

念図 と作動手順 を図一2．2．4に 示 す 。

　 最近 ， 沖合人工 島の 建設 に 関す る多くの 計画 が ある。沖

合人工 島の よ うに 水 深 が 大 き く， か つ 広 大 な面積 をもっ 埋

立地 は，防波堤や護岸 の よ うな線 上 構造物 と異な P，埋立

荷重が地層深 くま で 伝播 し，従来 は 無視す る こ とがで き た

深層 の 洪積粘性 土 の 沈下 を考慮す る 必 要 が 生 じて きた 。 そ

の た め深層 の 粘性土 に つ い て 圧密試験 な ど を実施 す る必 要

が あ り，乱 さない 試料 の 採取 が要求 され る よ うに な っ た。

しか し従来 の 調査法で は対応 で き な い た め ， 港湾技術研究

所 で は，深層 か ら乱 さ な い 試料 の 採取 で き る サ ン プ リン グ

法 と して ， 深層の 岩盤 採取用 と して 開発 され た ワ イ ヤーラ

イ ン 工法を改良 して 軟弱地盤 か ら硬質地盤 ま で あ らゆ る 土

質に適用可能な改良型 ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン 工 法 を開発 し，水深

約 20m ，地盤下一400m ま で の サ ン プ リン グを 可能 に し

た ll）・12＞・ta）。 こ の ワ イ ヤ ーラ イ ン 工 法 の シ ス テ ム を 図
一

2．2．5 に 示す。 ま た，こ の と き使用 され た 大型鋼製足 場 を

写 真一2．2．3 に示 す 。 こ の 足揚 の 形状は高 さ約 32m ，作業

ス テ ージは 2段 に な っ て お り， 上 段 の メ イ ン ス テ
ージ は 1465
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図一2．Z4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c｝

水圧式 サ ン プ ラ
ーの 構造概 念図 と作動 手順

　

　 ＿

　 ）

　　　　　　　　謹 細叢 幽
　　　　　　　　 デニ ソン型サンプ ラ

ー
　（a ）　　（b）

　　　図一2．2．5 改良型ワイ ヤ
ー

ラ イ ン 工 法 の シ ス テ ム 12｝

× 14 皿 ，下 段 は 7x7m で あ る。

　 一
方 ， 水深 が 30m を超 え る海域 で の サ ン プ リ ン グ は ， 次

の よ うな方法に よ っ て 行わ れ る。

　   円筒足 場 を用 い る 方法

　   船舶を足場 とす る 方法

　   装置を直接海底 に 沈 め る方法

　 円筒足場を利用 した サ ン プ リ ン グ は ， 以前よ く利用 され

た が， 転倒事故が多発 し た こ と， お よ び軟弱地 盤 で は ， 円

筒が地盤深 く貫入 して 乱 さな い 試料の 採取がで き な い こ と

な ど か ら最近 で は あま り使用 され な くな っ て きた 。 そ れ に

代 る もの と して 図
一2．2．6 に示す よ うに フ

ー
チ ン グや フ ロ

ー
ト を付け て 軟弱地盤 に 貫 入 し な い よ うに し た り，ま た 地

盤 への 負担 を軽 くす る改良が行 わ れたサ ス ペ ン ド工 法 と呼

ばれ る もの が 使用 され て い る。

　船舶 を利用 し た 方 法 は，数 多 くの 種 類が報告 され て い る

が ， 海洋構造物の 基礎地盤 の 工学的性質を求 め る とい う立

場 で 考え る と採取 した 試料 の 土質力学的品質が 重要 で あ り，

66

写真
一2．2．3 移動式大 型鋼 製足場

　

　

　

圧

儲嗣

℃

図一2．2，6　サ ス ペ ン ド足 場方式 の 概念図

そ れ に適 した 調査方法は数が限 られ る。船舶を足揚 とす る

揚合，ボー
リ ン グお よ び サ ン プ リ ン グ は ワ イ ヤ

ー
ラ イ ン工

法 を採用 し て い る 例
14 ）が 多 くみ ら れ ， よ い 効果を挙げて い

る。サ ン プ ラーを地盤 に 貫入す る 際 の 反力 は ，ワ イヤ
ー

ラ

イ ン 工法の ドリリン グ ロ ッ ドの 重 量を利用 し た り ， ま た，

孔壁 との 摩擦力を利用 した パ ッ カ
ー

方式 の 特殊 ア ン カ
ー

な

どに ょ っ て 確保され て い る
14｝

es

　船舶を足場 と した 調査事例 と し て
， 磐城沖約 40km

， 水

深 150皿 の 地 点で 行 わ れ た ガ ス 生 産用基 地 の 建設 に 必 要 な

基礎地盤 の 工 学的性質を得 る 目的 の 調査があ る 。 そ の と き

の 船舶と ， サ ン プ リン グシ ス テ ム の 関連概念図を図
一2．2．7

に示 す 。 こ の と きの サ ン プ リ ン グ は ， 衝撃力 に よ っ て サ ン

土 と 基礎，34− 12 （347）
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図
一2．2．7　W しP サ ン プ ラ

ー
シ ス テ ム

t4 ）

プ ラ
ー

を貫入す る パ ーカ ッ シ ョ ン 式 サ ン プ ラー
， お よ び

静的 に 貫入す る プ ッ シ ュ 式 サ ン プ ラ
ー

（Wire 　Line　Push

Sampler− WLP サ ン プ ラー）の 2 種類が用 い られ ，両者と

もワ イ ヤ
ーライ ン に よ っ て 操作 され て い る。前者 の サ ン プ

ラ
ー

は ， 打込 み 式 の た め 試料 は 乱 さ れ た も の とな っ て い る

が ， 後者 の サ ン プ ラーは，乱さない 試料 の 採取が 可 能 で あ

る。

　ボーリ ン グや サ ン プ リ ン グ装置を海底 に 沈 め 水深 分 の 悪

影響を な くす方法は ， エ970年 ご ろ か ら開発が始 め られ て い

る 。 こ の 方法 に は，ワ ン ス ト ロ
ー

ク ラ
ー

ン方 式 と，繰返 し

操作 の 可能 な リエ ン ト リー方式 の 2 種類 が あ る 。 前者は，

大水 深 の 海底 に 岩盤 が露出 して い る よ うな場合の コ ア リン

グ （サ ン プ リ ン グ） の た め に，後者 は，粘性 土 地 盤，砂質

土地盤 が交互 に 繰 り返 し た複雑な地 層や ，層 の 厚 さが 大き

い 場合 の 調 査 を 対象 と し て 開発 され て い る。こ こ で は ， 軟

弱層 の サ ン プ リ ン グ と 砂礫層 の 貫入試 験 を主 目的 に 開発 さ

れ た 後者に分類 で きる 装置を紹介す る 。

　そ の 装置 は ，
MAS − 78 （Marine 　Auto　Sampler− 78）15）

と呼ばれ，実用機 と して は国産第 1 号 の 海底 着座型 装置 で

あ る。こ の 装置 の 製作 に先立 っ て MAS − 7316）お よび MAS

− 7617）の 2 機種 の 試作研究 が 行 わ れ て お り，こ れ ら の 研究

成果 を踏ま え て MAS − 78 が 実用装置 と し て 完成 し て い る 。

　 こ の 装置は，釜石湾 口，最大水深65m の 海域 に 防波堤 を

建設す る た め の 基礎地盤 の 工 学的情報 を得 る とい う目的 の

た め に製作 され て い る 。 した が っ て 装置 の 性能は，作業可

能水深 80m ，掘進深 さ 50m で ある。サ ン プ リ ン グは， 1

m ご とに 繰返 し可能 で あ り， サ ン プ ラ
ー

は，粘性土 ， 砂 質

土 ， 礫質土 の 3 種類 の 土質に適 したもの が ， それ ぞ れ用意

され て お り，エ レ ベ ー
タ
ーカ プ セ ル に よ っ て 船上 か ら装置

へ供給 し， ま た装置 か ら船上 に回収 で き る よ うに な っ て い

る 。ま た ， こ の 装置 に は ， 砂質土 お よび 礫質土地盤 に 対 し

水 中貫入試 験 が実施 で きる 特徴 を有 して い る。こ れ に つ い
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図一2．2．8 水 中貫入試 験 （水 中N 値） の 操作 手順
15 》

て は あ とで 述べ る。 MAS − 78 の 母 船 上 で の 姿 を 写真
一

2．2、4に示 す 。

　（3） サ ウ ン デ ィ ン グ

　我 が 国 の 土質調査にお け るサ ウ ン デ ィ ン グの 位置づ け は，

標準貫入試験 の み が 基礎地盤 の 設計に 不可欠 な 重要 な位置

を 占め て お り，そ の 他 の サ ウ ン デ ィ ン グは，諸外国 の 利用

現状に 比べ て，まだサ ン プ リン グの 補完的役割 し か 果た し

て い な い 現状 で あ る。

　海上 にお け る 利用も ， 欧米 に お い て は ，大 水 深海域 に も

利用 で きる よ う多く の 開発事例 が あ り， そ の 成果は，設計

に も大 い に役 立 て られ て い る。我 が 国 の 場合 は，標準貫入

試験 の N 値以外 は ， 設計の 参考数値径度 の 扱 い に と どめ ら

れ て い る 現状で あ る 。

　 i） 浅い 海域 に お け る サ ウン デ ィ ン グ　 浅い 海域 で行

わ れ る サ ウ ン デ ィ ン グは ， 陸上 で 行わ れ て い る 方法 が そ の

ま ま適用 され て い る 。

　サ ウ ン ディ ン グは ，ボーリ ン グ孔を必 要 とする もの と そ

うで ない もの に 大別 で き，表
一2．2．2の よ うに 分類で きる 。

　標準貫入試験は ，JIS　A 　 1219 に規定され て い る もの の ，

土質の 種類 に対す る適用 範囲や ，適用深 さに確た る 歯止 め

がな い まま利用 され て い る こ と を考え る と，結果 の 利用に

当た っ て の 評価 が大変難しい 問題 で あ る 。 こ の 試験方法 は

土質調査法
le）

な ど専門書 に詳 しい の で ，こ こ で は 説明を割

愛す る 。 な お，大水深下 で の N 値に つ い て は あとで 述 べ る 。
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　　　　　　 表一2．2．2　サ ウ ン デ ィ ン グの 分 類

． 「
麟 ｛1轟

ウ　1　　　　　　　　　　　　　　 ＿t ラ ン ダ式二 重管

計謐
「
數記 強獵儻三三

　　　
Lt」：い

L
歡蕪喫 鷲

端 ：1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ラ ム サ ウ ン ．：

　 ベ ーン せ ん 断試験 は，原位置 に お い て せ ん断強 さ τ を直

接求め る こ とが で きる の で ，サ ン プ リ ン グに お け る 応力解

放 な どの 乱れ を含む値よ り も ， よ り原位置 の 強度 に近 い 値

が 得 られ る こ とで 知 られ て い る 。
ベ ー

ン せ ん 断試験を海上

で 利用す る 場合，陸上 で 使用 され て い る 方法 をそ の ま ま適

用す る 限 りで は ，
ベ ー

ン を回転す る ロ ッ ドが水深分だ け長

くな り，ロ ッ ドの 曲が りや ね じれ に起因す る測定上 の 誤差

が生 じや す い の で ，無制限に 深 くす る こ とは で き な い
。 し

た が っ て ， 精度 の 高 い 測定値 を期待す る場合に は ロ ッ ド長

30m 程度 が限界 と考え られ る。そ れ 以上 に 深 い と こ ろ で 実

施 す る 方法 に つ い て は 後述す る 。

　横方向載荷試験に つ い て は 紙面 の 都合上割愛する 。

　静的 コ ー
ン 貫入試験 は ，オ ラ ン ダ式二 重管 コ ー

ン 貫入 試

験 な どの よ うに貫入 ロ ッ ドの 上部で 貫入 抵抗を計測す る 方

式 と， 先端抵抗測定式 コ
ー

ン 貫入 試験な ど の よ うに先端 コ

ー
ン の 部分 で 直接 貫 入 抵 抗 を 計測 す る 方式 の 2 つ に 大別 で

き る。

　前者は ダ ッ チ コ
ー

ン の 略称 で 呼ばれ，静的 コ ー
ン の 代表

格的存 在 で 軟 弱地 盤 の 調査 に 広 く用 い られ て い る 。

　
一

方 ， 後者 は 電気式 コ ー
ン と も呼ばれ ，

コ ー
ン 先端部 で

貫入抵抗 を電気的 に 測定 す る の で ，
ロ ッ ドの 周面摩擦 など

の 影響の な い 信頼性 の 高い もの と して 最近 で は む しろ こ の

方式 の 方が よ く利用 され る よ うに な っ て きて い る。こ の 方

式 に は貫入 抵抗 の み を単純 に 測定す る 1 成分 コ ー
ン と，電

気式 の 特徴 を活用 して 間隙水圧 も測定 で きる よ うに した 2

（貫入部分〉

　 　

　 　

ピ 描
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　 　 〔言己宇表藻ヨラ｝）「　　　Jアuロ’　ロロコ　　　−＋ヨh
L

　　 障 eモ ニ タリンク丿1

1

駄

薩
図一2．2．9　2 成分 コ ー

ン 装置の 構成

　　　　図一2．2．10　 2成 分 コ
ーン に よ る結 果

LD 〕

　　　　　　　　　（海岸埋立地 盤 の 測定例）

成分 コ
ー

ン ，最近 で は 更 に 周面摩擦抵抗 ま で 測定 で き る 3

成分 コ
ー

ン も 開 発 さ れ て い る。こ こ で は電気式 コ ー
ン にっ

い て 説明 す る 。

　電気式 コ・一一ン は，上述 の よ うに現在3 種類 の もの が あ る

が，最近 は 主 と し て 間隙水圧 の 測定で きる 2 成分 コ
ー

ン
19 ）

が よ く利用 され て い る 。 こ の 方式 を用 い れ ば，貫 入 抵抗値

と間隙水圧 の 値 との 関連か ら粘性土層 に 存在す る砂 の 薄層

を 見逃す こ とな く適確に と らえ る こ とが で き る 。 2成分 コ

ー
ン 装置の 構成図 を 図

一2．2．9に ， また測定結果例を図
一

2．2．10に 示 す 。

　 ま た ， 最近 で は 圧密係tw　Cv を間隙水圧 の 消散状況 か ら

求め る こ とが 試み られ る な ど コ
ー

ン の 利用範囲 は 更 に広 が

りつ つ ある 。

　静的 コ
ー

ン 貫入試験 の 測定結果 の 評価 に お い て 重要な事

項 は ， 貫入方向の 鉛直性 と貫入速 さを
一

定 に保 つ こ とで あ

る。貫入 速 さは ， 現在 我 が 国 で は 1cヱn ！s が標準的 に 採用

され て い る 。 ま た ， 粘性±地盤で 得られ た 貫入抵抗値 gc

は
一
軸圧 縮強 さ 伽 と 対応 し て 利 用 され る の が普通 で ある

か ら ， そ の 換算 に際 し て は 土質の 種類 に よ っ て 換算係数が

異 な る こ とに注意す る 必 要 が ある
20 ）。

　動的 コ
ー

ン 貫 入 試 験 は ， 鉄研式動的 円錐貫入試験 に代表

され る が，ほ か に ス ウ ェ
ーデ ン で製作され た オ ートマ チ ッ

ク ラ ム サ ウ ン ドが最近 よ く利用 され て い る 。

  1 拡 大 図 （単位 ：L．m ｝

「

風 、．5、

　 t一ケーブル コ ネクター

址鷺1
　　裝入｝1蹴 測定用

　 　圧力変換器
　 　 シ ョ ッ クアブソーパ ー
　 　脱気水
　 　ピス トンシリン ダ

ー
　 　 スチール ポール

　　 問隙水圧測定用
　　 tE力変f｝器
　 セ ラミ ッ クフ ？ル ター

1〔．口

51／／

　 3／：．

　 20

ξ
　 10

図一2．2．11

1 　2 」 5 　10ZU 　 30 δじ1 ⊥し：1．：
　 　 　 　 　 　 N 値

　 N 値 と Na（オー
トマ チ ッ ク ラ ム サ ウン ド）

　 値 の 相関22｝

」：と基 礎，34− 12 （34T）
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　鉄 研式 ＝ 一
ン

21 ）

は，標 準貫 入 試験 装置 の 先 端部を 円錐状

の コ
ー

ン に し た もの で ボー
リン グ孔を必 要 と しな い 上 ， 連

続的に貫入 で き る の で 海上調査に お い て 船舶 な ど浮体を 足

揚 に した 試験 が 可能 で あ る。た だ し ， 貫入 ロ ッ ドの 鉛直性

の 確保 と周面摩 擦 の 問題 を考慮す る と水深 が 10m 以下 と比

較的浅 い 場合 に 適 し，か っ 調査深度 も10・n 前後 で あ る こ と

が条件 と な る
。 適用士質は 主 と し て 砂質土 を対象 と す る が ，

標準貫入 試験 に よ る 1＞値30以上 の 領域 で は 周面摩擦 の 影響

が大き くな り ， 鉄研式 コ
ー

ン に よ る N 腐 値は過大 に 得 られ

る こ とが あ る の で 注意が 必要 で あ る 。

　
一

方 ， オートマ チ ッ ク ラ ム ナウン ド22）
は，名称 が 示すよ

うに ハ ン マ ー （ラ ム ）が自動的 に 落下 して 貫 入 試験 が行 わ

れ る 方式 の もの で あ る 。 最大の 特徴 ぽ動的 コ ー
ン貫入試験

の 欠点で あ る ロ ッ ドの 周面摩擦 を測定 し て 補正 で き る こ と

で あ る。すなわ ち試験 1m ご と，また は そ れ よ り短 い 間隔

で トル ク レ ン チ に よ っ て ロ ッ ドを回転させ ，そ の とき得 ら

れ る トル クか ら周 面 摩擦 力 を測 定 し て 差引き で き る よ う に

な っ て い る 。 こ の よ うに して得 られ た 1＞d 値 と， 標準貫入

試験に よ る N 値 との 関係 は，図
一2．2．10に示 され て い る よ

うに ， か な りよ い 相関を示 し て い る。こ の 試験 の 海 上 調査

へ の 適用 は ， 鋼製足揚などを利用す る こ とに よ っ て 可能 で

ある。海上 足揚で の 利用状況 を 写 真
一2．2．5に 示す。

　 丘〉 深 い 海域に お ける サウン ディ ン グ　 深 い 海域 で 実

施され るサ ウ ン デ ィ ン グ は ， 陸上ま た は浅 い 海域 で 行 わ れ

て い る 従来 の 方式 の ま まで は，水深 分の た め作業能率 が 悪

く，高精度 は期待で きな い
。 そ こ で，サ ウ ン デ ィ ン グ装置

を海底 に 着座 させ る か，潜水船な ど圧 力 チ ャ ン バ ーを海底

面 に沈 め ， そ の 中か ら測 定す る か，あ る い は船舶を足場 と

して ワ イヤ
ー

ライ ン 方式 に よ っ て 剛性 の 大きい ド リ リ ン グ

パ イ プ の 中に装着 し て 計測す る な どの 方法 が考 え られ る。

こ れ らにっ い て は ， 欧米 の 進歩 は 著 し く多 くの 開発事例が

写翼一2．2．5 海上 で 実 施 中の オ ートマ チ ッ ク ラ ム サ ウン ド

December ， 1986
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写 真
一2．2．6　海底 サ ウ ン デ ィ ン グ調査機 （土研型 ）

あ る 。 こ こ で は ， 三 つ の 方 式 に つ い て そ れ ぞれ
一

っ ず っ 紹

介す る。

　まず ， 海底着座型 は，土木研究所 で 開発 され た装re2s）お

よ び，前述 した MAS − 78 が あ る。前者 の 装置 は，1976年

に 開発試作され た も の で 二 重管方式 の ダ ッ チ コ
ー

ン を海底

着座方式 に して 船上 か らの 遠隔操作 に よ っ て 自動的 に 試験

す る も の で あ る。稼働水深 30m ，サ ウ ン デ ィ ン グ深 さ20m

ま で 可能 で あ る。貫入試験 は，長 さ 1m の ロ ッ ドを継ぎ足

しなが ら 25cm ご とに 行 わ れ る 。
ロ ッ ドの 継ぎ足 しは，船

上 か ら の 遠隔操作 に よ っ て ，
マ ニ ピ ュ レ

ー
タ
ーが 自動的 に

行 う仕組み に な っ て い る 。 装置 の 全景を写真
一2．2．6に示

す 。

一
方，後者は，1978年 に 開発 された 前述 の MAS − 78

サ ン プ リン グ機能 と共用 し て 水中貫入試験が可能に な っ て

い る 。 そ の 操作手順 を図
一2．2．8 に 示 す 。 こ の 水中貫入試

験 は，空中で 行 わ れ る 標準貫 入 試験 か ら得 られ る N 値 に相

当す る も の で あ る が，
ロ ッ ド レ ス で ある こ とお よび密閉容

器内で ハ ン マ
ーが落下す る こ と な ど標準貫入試験 と条件 の

異 な る 点 もあ り， 今後解決 し な けれ ば な ら ない 問題 も少な

くない が 新 し い 試 み の もの で あ る。

　次 に 潜水船 な ど圧 カ チ ャ ン バ ー
に サ ウ ン ディ ン グ装置 を

積み 込み作業員も乗 り込 ん で 試験す る方法で あ る が ， 1976

年に ， ブ リーン ズ ダイ ビ ン グ会社とデ ル フ ト地盤力学研究

所 で共同開発 され た も の が あ る
24 ）

。 圧 カ チ ャ ン バ ー
は ，図

一2．Z12に示す よ うに 底板 ， ボ ー
ル ジ ョ イ ン トに よ っ て支

蟻L
端ピ
　　　　　暫 ＿ ・ ，，。 メ．，

．

　図
一2，2．12　潜水 圧力容 器型

21 ，
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鶴
礁

1

（：1）

　 曽

　1

覊⇒

とル コリの．lt’し
　 （b，

イン

懸
1一鈴薯

　 　 　 　 図一2．2．13　 ワイ ヤ
ー

ライ ン 方 式 に よ る ベ ーン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 せ ん 断試験 の 概念図
Z5 ｝

え られ，傾斜 し た海底地盤 で も鉛直性 が 確保 で きる。こ の

装置 は水me　200m に 対 し安全 に設計され て お り，コ
ー

ン 貫

入 試験 の 揚合 ，通 常 の 大 気 圧 下 で 作業 で き る こ と が大 き な

特徴 で あ る 。
コ
ー

ン の 貫入 は ， 水圧 式シ リ ン ダーに よ っ て

行 い ，貫入容量 は 600KN で ある 。ま た，こ の チ ャ ン バ ー

で は ，コ
ー

ン 貫入 試験 の ほ か に，水深 200m 下 で の 密度計

に よ る密度測定 が 可能 で あ る。更 に チ ャ ン バ ー
を水深 に対

応 し た圧 力 にす る こ と に よ っ て ボ ー
リン グも可能 で あ る と

い わ れ て い る
24 ）

。

　三 つ め は ， 船舶を足場 と して サ ウ ン デ ィ ン グを行 う方法

で あ る が，ワ イ ヤ
ー一

ラ イ ン 工 法と の 組合わ せ に よ っ て ボー

リン グ掘削 とベ ー
ン せ ん 断試験 や コ

ー
ン 貫入試験を繰 り返

し なが ら深 い 地層 ま で 到達す る こ とが 可能 に な っ て い る 。

こ こ で は，ベ ーン せ ん 断試験 を紹介 す る。こ の 方法は，ア

メ リ カの マ ク リーラ ン ド社 （McClellalld　Engineers ）に よ

っ て 1970 年頃 か ら実用化され て い る も の で あ る
25）．図一

2．2．13に示 す よ う に船舶 を足 揚 と して の ワ イ ヤーライ ン 方

式 の ドリ リン グパ イ プ を用 い て 所定 の 深 さ ま で 掘削す る 。

次 に ，（b ）の よ うに ベ ー
ン せ ん 断装置を ワ イ ヤ

ー
ラ イ ン に

よ っ て 孔底 まで 降 ろ し，ド リ リン グパ イ プ の 重量 を利用 し

て所定量を押し込 ん だ の ち，ドリ リ ン グパ イ プ を船が動揺

して も測 定 に影響の な い 高 さま で 上げ，フ リ
ー

な 状態 に し

て ， 船上 か らの 信号 に よ っ て ベ ーン を回 転 させ，そ の と き

の トル ク と回転角を電気的に検出して船上 で記録す る 。 試

験終了後 ，
ベ ー

ン せ ん 断装置 を ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン に よ っ て 回

収 し，次 の 試験深 さま で 掘進す る 。 こ の 操作を繰り返す こ

と に よ っ て ，現在 で は，水深 300m ，海底面下 150m まで

の 調査 が 可能 と い わ れ て い る。な お ，こ の 装置 に よ り測定

され た地盤 の 非排水 せ ん 断強度は，ピ ス トン サ ン プ ラーで

採取 され た試料に よ る値と ほ ぼ等 しい 結果が得 られ た こ と

が報告 され て い る 。 そ れ に つ い て は ， 文献26）が詳しい の

で 参照 され た い
。
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