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1． は じ め に

　近年 ， ダ ム や 長大橋等 の 重要構造物 の 建設で は ，

立地条件や社会的環境条件が厳 し くな る とと もに 構

造物 自体 も大型化， 複雑化し て い る
。

し た が っ て ，

構造物の 基礎 と し て従来対象 と され て い た良好な地

盤 の み な らず砂礫地盤や軟質岩盤 な どで も詳細 な調

査 を要求され る こ と が多くな っ て い る 。 こ れ らの 地

盤 に対する地質調査 ， 特 に サ ン プ リ ン グに 関 し て は

一
般的 に用 い られ て い る泥水ボー

リ ン グ工 法 （以下

泥水工 法 とい う）を適用す る と，砂礫地盤で よ くみ

られ る よ うに ，
マ トリ ッ ク ス が流失 して しま うな ど

の 問題が生 じる 。 そ こ で ， 新 し い サ ン プ リ ン グ技術

と し て 各種サ ン プ ラ
ーの 開発や

1）
地盤を あ らか じ め

凍結 し て サ ン プ リ ン グ を行 う地盤凍結工 法 の 研究が

進 め ら れ て い る が ， 地盤に適 し た凍結技術の 開発や

不飽和地盤 へ の 適用性，経 済性 な どが課題 とな っ て

い る Q

　著者 らは ， 砂礫地盤や軟質岩盤等に対 し泥水工 法

を適用する 際 の 基本的問題点は掘削流体に ある と考

え て い る 。 そ こ で ， 新 し い 発想 に基づ く掘削流体 と

して 気泡を用 い る こ とを試み ， 各種地盤に対す る適

用性 を検討 し て き た 。 こ れ らの 成果 を もとに，本報

文で は，まず，気泡 ボー
リン グ工 法 （以下 ， 気泡工

法 とい う） の 現状 と地 質調査 へ 適用す るま で の 経緯

を述 べ る と ともに ，我 が国に お ける主な気泡発生装

置 の特徴 をま とめ た 。 次に ， 新 しく開発 した気泡発

生装置の 原理 ， 構造等 を紹介し ， 本装置を用 い て 比

較的難 しい とされ て い る砂礫地盤や軟質岩盤 を対象

に実施 し たサ ン プ リン グ事例を報告す る 。 さ ら に ，

August ，1990

孔内を利用 し た原位置試験に つ い て気泡工 法 と泥水

工 法 の 比較実験結果 をま とめた 。

2． 気泡ボー リン グエ 法

　気泡ボーリ ン グ工 法は ， 10数年前 よ り徐 々 に使用

され て きた が，近年，気泡性状等 を含めた総合的 な

研究が進み実用化 に至 っ て い る 。本工法 に使用 され

る装置 の一
般図を図一 1 に 示 す 。 気泡工法で は，泥

水工 法 の泥水ポ ン プ の代 わ りに，気泡発生装置 ，
コ

ン プ レ ッ サ
ー

を使用 し て い る 。

　砂礫地盤や軟質岩盤等の サ ン プ リ ン グに通常 の 泥

水工法 を適用す る際 の 基本的問題点は ， 掘削流体 と

し て非圧縮性の 泥水 を用 い る こ とで ある 。 す なわ ち ，

サ ン プ ラ
ー

の 先端か ら噴出す る泥水は 大流量 （30〜

50　1／min ）か つ
， 高水圧 （2〜 5　kgf／cm2 ）で あ り ，

原地盤 に か な りの 衝撃 を与 え て い る とみ られ る。ま

た ， 砂礫地盤 の よ うに不均質な地盤で は ， 礫を切削

し て い る間に 泥水が浸透 し，マ トリ ッ クス を流失 さ

せ る こ とに な る 。 軟質岩 盤や入工 地盤 にお い て も掘

削す る地盤 の 周辺 を脆弱化 させ て しま うこ とが多い
。

　そ こ で ， 水 に代わ る掘 削流体 を用 い たボ ーリ ン グ

法 と し て 注 目され る よ うに な っ て きた の が気泡工 法

で あ る 。 資源開発 の 分野 で用 い られ て い る エ ア ・ド

切替え弁
　　　　　　　　　 泥水ポン プ

セ
　　　　　　…
　　　　　　：
　　　　　　 L 　気泡発生装置　　 コ ン プ レッ サー
　　　，
　　　 ボ

ー
リン グマ シ

ー
ン

　　サ ンブラ
ー

図
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図
一2　 気泡 発 生装置 （滴下 方式）

圧縮空気管
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図
一3　 気泡発生装置 （差圧方式）

リ リン グを基本 に し た気泡ボ ーリ ン グ工法は ， 圧縮

空 気 の 中に界面 活性剤 を注入発泡 させ 掘削流体 とす

る もの で ，現在各機 関で 研究開発が 進 め られ て い

る
2）

。 界面活性剤を利用 し て 発泡 させ る方法は ， 噴

霧器 の原理 を応用 し．た もの で ， 我が国にお い ては主

に ， 滴下方式と差圧方式が知 られ て い る 。 こ れ ら 2

方式 の気泡発生装置の 基本的な構造を図一 2 ， 図一

3 に示す 。

　滴下方式 は ， 気泡ボ ー
リン グが開発され た初期 の

もの で圧縮空気を供給す る エ ア ・ ホ ー
ス の 中に界面

活性溶液 を滴下 し て発泡させ ， こ れ を圧縮空気と と

もに コ ア ・チ ュ
ーブへ 供給 し ， ボー

リン グを行 う方

法で あ る 。 本方式 は装置が簡便で あ るが ， 気泡性状

に 問題が ある とされて い る 。

　差圧方式は ， 圧縮空気の 圧力と密閉タ ン ク内の 圧

力の差圧 を利用 し ボー
リン グ状況 に応 じ て 自動的 に

発泡させ る方法で あ る
。

こ の 方法は 滴下方式に比 べ

て 気泡性状は良好 と な る が装置が複雑 と な り， 気泡

の 微調整お よび 気泡 と圧縮空気 の 混合 に対する コ ン

ト ロ
ー

ル に熟練が必要 で あ る とされ て い る 。

　著者 らの 研究成果 に よ る と，気泡ボー
リン グ の基

本要件は ， 気泡の 性状 と安定性， 制御の しやす さで

ある。すな わ ち ， 次の よ うな特性 を有す る装置に よ

っ て 良質 なサ ン プ ル が 得られ る と考え て い る 。

　   　微粒 （コ ロ イ ド状）で 均質 な気泡 を効率よ く

　　供給で き る こ と。

　   対象地盤 に応 じ て ， サ ン プ ラ
ー

に供給す る圧

　　縮空気 の 圧力 と流量，気泡 の 性状 と発泡量 を容

30
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　 　 　 番号，記事
気泡
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IJ一
  圧縮空

　  　　  発泡液　　  気泡管 　　   圧力計

　　　   定圧バ ル ブ   圧縮空気管　   流量計
　 一 
　　　　　　　　　 ＝＝ ＝ ＝ 至』  

  厂
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3

T 　　 一

   

図
一4　 気泡発生装置 （密閉 タ ン ク・定圧方式 ； J．F．B

　　 　 工 法）

　　易に制御で きる こ と 。

　  上記  ，   を長時間安定し て持続で きる こ と
。

　サ ン プ リ ン グに際し て は ， ス ラ イ ム の 排除と ビ ッ

ト冷却が効率 よ く行わ れねば な らな い 。こ れ を実現

するた め には微粒で 均質な気泡が必須条件で あ る。

気泡が微粒均質 に な る ほ ど ス ライ ム の 付着齎積が増

加 し， か つ
， 断熱膨 張によ り冷却効果を高め る こ と

が で きる 。

一方 ， 地盤 は不均質で あb良質なサ ン プ

ル を得 る た め には ， 掘削土質 に適 した圧縮空気の 圧

力 と流量，気泡 の 性状 と発泡量 に しな くて はな らな

い
。 し た が っ て ， 個 々 の 制御 が容易で 安定 した状態

を長時間持続 させ る 必要が あ る
。

　上記条件を満足す る気泡発生装置 と して 図一 4 に

示す装置を開発 し た。本装置 は差圧方式 と異な リペ

ン チ ュ リ
ー管を利用 し高速気流 と定圧 タ ン ク を採用

し て い る と こ ろ に大 きな 特徴 を有 し て い る 。 す なわ

ち ， タ ン ク は密閉型 としタ ン ク内の 圧力 を
一
定に保

つ こ と に よ っ て界面活性溶液 を常に定量か つ
， ス ム

ーズ に ベ ン チ ュ リー部へ 供給す る こ とが 可能とな る 。

ま た ， 圧縮空気 をベ ン チ ュ リ
ー管へ 通過 させ る こ と

に よ り高速気流 を生 じ させ ， タ ン ク よ り供給され た

界面活性溶液は ， こ の部分で エ ア ロ ゾル 状 とな っ て

気泡管か ら圧 力ホ
ー

ス を介 してサ ン プ ラ
ー

へ 送流 さ

れ る e

3． サ ン プリン ゲ

　気泡工 法 を利用 し たサ ン プ リ ン グ実施例を以下 に

述 べ る 。 対象地盤 は砂礫 （不飽和 ， 飽和）， 軟質砂岩 ，

砂質土 ， 改良土 と多種多様に わ た っ て い る e

　 3．1 砂 礫地 盤

　砂礫地盤は 混入す る礫種 と礫径，マ トリ ッ ク ス の

　 　：ヒと基礎，38− 8 （391）
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種類 と混入度合 ， また堆積状況 な どに よ b千差万別

で ある 。 しか し，

一般的 に は大 きな礫を混入 す る こ

とが多 くサ ン プ リン グ し に くい 地盤で あ る 。 また，

気泡工法 の 揚合 ， 地下水 の 有無に よ っ て そ の手法が

異な る 。

　（1｝ 不飽和砂礫

　不飽和地盤で は，気泡工法の 難点 とな っ て い る地

下水の 影響 を考 える必要 は ない
。 した が っ て ， 礫 を

動か さない で 切る方法 と マ ト リ ッ ク ス を流失 させ な

い 方法 を考えサ ン プ リ ン グ を行 うこ とが群要で あ る 。

　礫分 の 多い 地層で の サ ン プ リ ン グは ， 礫 と礫 が良

くかみ あわ さ っ て い る揚合，
ボー

リン グマ シ ン の 給

圧 を一定 に し
，

・ ッ ドの 回転 数 を ユ50−−170　rpm に

高め ， ダイ ヤ ビ ッ ト（サ
ー

フ ェ イ ス タ イ プ）を取 り付

けたサ ン プ ラ
ーを用 い る こ とによ っ て採取 する こ と

が容 易 とな る 。 礫が点在し て い る揚合には ， 礫 を動

か さな い よ う
1
な工夫 が必要で 図一 5 に 示 す可動 ピ ス

トン を内蔵 した サ ン プラ
ーの使用 が必要 と な る S）

。

　礫分 の 多い 部分 と少な い 部分が互層状をな し て い

　　　　　　　　　　　　　　　ダイヤモン ドピッ ト
ビス トン ロ

ッ ド
　　　　　　　　　 ビス トン圧力調整装蔵

」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏　嵶
＿＿一 曽　　　 　　　　 　噌1・靹 彌   oo

銭一
；　 ‘

外管　
内

馳緊 撫雛 娼
L2竺霧三＿ 工二∴ 、。＿ 一」義

トン

図
一5　礫層サ ン プ ラ

ー （PGS −92）構造図
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図
一 6　 試験地点 の 柱状図

る 地 層 の サ ン プ リ ン グ で は，主 に 掘進逮度が大 きな

影響 を及 ぼす 。 これ ま で の 研究 に よ る と， 掘進速度

は 1 分間 に 2．Ocm 程度 が最適で ，
〔廴『cm

、以 下 に な

る とマ ト リ ッ ク ス が流炎 し て し ま うこ とが あ る 。

・1

分間に 2．　Ocm の速度 を維持するた め に は ， ボー
リ

ン グ マ シ ン の 給圧 は加 えず ，
P ッ ドとサ ン プ ラーの

自重 の み と し ， 回転数 を 80〜12Qrpm の 範囲で剃御

す る必要が あ る 。 また，砂礫か らマ トリ ッ ク ス
．
の 多

い 部分 へ 移行 する時 には掘進速度に 変化が み ら れ る

の で 掘進速度に 注意 し ，
マ ト リ ッ ク ス 自体が圧縮 し

た り，礫 が マ ト リ ッ ク ス に め り

』
こ む こ とが な い よ う

にボ
ー

リ ン グ マ シ ン に よ る給圧 を調整す る e こ の よ

うに ， 掘進速度 を
一
定に保 ち なが ら採取 したサ ン プ

ル の
一例を写真一 1に示す 。 また ， 図一 6 の 段丘砂

礫層で採取 した サ ン プ ル の 試験結果倒 を図
一 7 ， 図

一 8 に 示 す 。

　（2） 飽和砂礫

　飽和砂礫地盤 も不飽湘地盤 と基本的な性状は変わ

らな い が ， サ ン プ リン グ に際 して は ， 地下水 へ の対

処法 が大 き く異 なる 。 飽和砂礫層の 気泡工法で は ，

一種 の エ ァ ・リフ ト効果 が生 じ， 緩 い 地盤に お い て

は ボイ リン グ現象，
マ トリ ッ ク ス や採取 コ ァ の 脱落

等が鑑 じる。
し た が っ て ， 飽＄ll砂礫地盤で は 孔壁 の

保護 と脱落防止 の 機構を備えた サ ン プ ラーの 適用に

加え総含的な対策が必要 となる 。 孔壁保護対策 と し

て は ， ケ
ーシ ン グの 挿入 が一般的で あ る。気泡性状

踟
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　　　 図
一 8　振動三 軸試験結果例

に 関 し て は ，発泡効率 を高 め る た め に気泡発生装置

の タ ン ク圧 をあ る圧力に保ち ， 圧縮空気 の 圧 力お よ

び流量をで きる だ け小 さくし地下水位を可能な限 り

変動 させ な い こ と も重要で あ る 。 サ ン プ ラ
ーに つ い

て も， こ れ まで の 常識 に こ だわ らず新 しい 発想に よ

る脱落防止 機構 の 開発 が必 要 とな ろ う。

　こ の よ うな条件を考慮 し ， 緩い 地盤 に対 し て は圧

縮空気 の 流量 600〜 8001／min ， ボー
リ ン グ マ シ ン の

給圧 を 600〜700kgf／cm2 に調整 し て サ ン プ リン グ

を行 っ た。また，サ ン プ リ ン グに は図一 9に示す構

造 を有する新開発 の サ ン プ ラ
ー

を用 い た 。
こ の サ ン

プ ラ
ーの特徴は ， 脱落防止 に硬質 ゴ ム 管 を利用 した

こ とで ， サ ン プ リ ン グ後硬質 ゴ ム 管の 外側 に地上か

ら圧 力水 を送 っ て サ ン プ ル 管 の 先端 を閉塞 し ， サ ン

プ ル を脱落させ る こ と な く地上 に 回収 で きる
。

　3．2 軟質砂岩

　新第三 紀の 軟質砂岩 は 固 結 度 も低 く（qu ＝ 2〜 8

　 　 　 　 　 　 　 力水
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図
一9　礫層サ ン プ ラ

ー （RGS ）

kgf／cm2 ）， 泥水工 法 に よ る サ ン プ リ ン グ で は ， 不攪

乱試料の 採取 は相当に難し い の が実状で あ る。不 飽

和層 の 場合 ， 循環水 を吸収 し て膨張 し や す く， そ の

結果，一
部が洗 い 流 され て し ま うた め と考え られ る 。

したが っ て ， こ れ ら の 影響が ほ とん ど生 じな い 気泡

工法 を用 い る こ と に よ り不攪乱試料採取 が容易 に な

る 。

　図一10に 示 す地盤 に お い て ， 泥水工 法 と気泡工 法

で サ ン プ リ ン グを行 い 両者 の 結果 を比較 し た
。 なお ，

気泡工 法 で は 圧 縮空気流量 を高め る こ と に よ っ て ス

ラ イ ム の 排除に努め た 。 得 られ たサ ン プ ル を比べ る

と ， 泥水工 法で は水分 を吸収 し
一
部軟質化 して い る

の に対 し，気泡工 法 の サ ン プ ル は原地盤 の状態 を保

っ て い る 。 図
一11はボ

ー
リン グ マ シ ン の 給圧 と掘進

速度の 関係 を示 し て い る 。 泥水工 法 で は ， 給 圧 を

200〜500kgf に増加 させ て も掘進速度に大 き な変化

は み られ な い
。

一方 ， 気泡工 法で は ，
ス ラ イ ム の 排
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表
一 1　 対象地盤 と掘削条件

対　象　地 　盤

砂礫 （不飽和）

砂礫 （飽 和）

軟質砂岩

砂質 土 （飽和）

人工 地盤 （改 良土）

使　用　サ 　ン 　プ 　ラ　
ー

コ ア
・パ ッ クチューブサン プ ラ

ー

礫層サ ン プラー （PGS ）

改 良型 コ ア ・パ ッ ク チ ュ
ーブサ ン プ

ラ ー 礫層サ ン プ ラ
ー

（RGS ）

三 重 管式ナ ン ド・サ ン プ ラー

三 箪 管式サ ン ド・サ ン プ ラー

コ ア ・パ ッ ク チ ＝ ブサ ン プ ラ
ー

ボーy ン グ

マ シ ン 給圧

　（kgf）

ユ00

500〜1000

80〜100600
〜700

　 　 0

同 転 数

（rpm ）

80〜150

45

気　　泡　　条　　件

鼇鰡 陣糯
量

陪騨
1．5〜2．5

1．3〜1．8

　 70　　　　　　2．0〜2，5
　 70　　　　　　1．5〜2．0

7 〜8011 ・5〜2・O

1100

600〜800

1200 〜1400

　 12001000

〜1300

10

10〜12

10’−128
”−IO3
〜 5

除 の 効率が 高 い の で 100kgf 付近 の 給圧 で も泥水工

法以上 の 掘進速度を得る こ とがで きた 。

　以上，実施例 に基づ き気泡工 法 を利用 し たサ ン プ

リン グ法 に つ い て 述べ て きた 。 気泡工 法 に お け るサ

ン プ リ ン グ条件等 をま と め た もの が表一 1で あ る。

4．　 原位置試験

　 ボー
リン グ孔 を利用 し た原位置試験に は ， 標準貫

入 試験 ， 孔内水平載荷試験，透水試験等 があ り， こ

れ らの 試験 で は孔内の 緩みや乱れ が試験結果に大 き

く影響す る と言わ れ て い る 。

一
般に こ れ らの 試験 を

行 うた め には ， 孔 内が 乱れ て い な い こ と が
一
番の 要

件 で ある と考 え られ て い る。 し か し な が ら従来 の 泥

水工 法 で ボ
ー

リ ン グ を行 うと， 軟 らか い 地盤 ， 砂礫

や軟質砂岩等の 地盤で は こ の条件 を満 たす こ とは困

難な場合 が多い
。 気泡工法 によ る サ ン プ リ ン グ で は ，

採取 され た コ ア の 状態 か ら孔壁 も同 じよ うに乱 され

て い ない と推測 され る 。 泥水工 法 と気泡工法 の 相違

が原位置試験に ど の よ うに影響する か を見 る た め に
，

標準貫入試験に お け る リバ ウ ン ド量 の 測定 と砂礫地

盤 の 透水試験 （ル ジ オ ン 法）等を行 い 検討 を加 えた。

　 4．1 標準貫入試験に おける リバ ウン ド測定

　軟質砂岩の 泥水工 法 に よ る ボー
リン グ で は ， 孔壁

周辺 の 地盤が循環水 に よ り吸収膨張す る こ とと ス ラ

イ ム 排除が十分で な い こ とが リバ ウン ド測定 に影響

を与 え る と予想され る 。 そ こ で ， 図一10に 示 す軟質

砂岩 に お い て 泥水工 法 と気泡工 法で 孔内原位置試験

を実施 し
， そ の 結果 を比 較 し た

。 標準貫入試験で は

目視法 に よ りハ ン マ ーの リバ ウ ン ド量 （1cm 単位）

を測定 した。孔内水平載荷試験は ，エ ラ ス トメ
ー

タ

ーを用 い 1段階 2〜4kgf ／cm2 ，保持時間 2 分 の 段階

載荷 と し た。こ れ らの 試験 に際し て は，掘削後直ち

に行 うな ど試 験条件に差 が生 じ な い よ う留意 し た 。

August ，19甥D

実験結果 を図一12， 図
一13に 示 す

4）
。 図一12は 各工

法に よ る ボ ーリ ン グ孔で の 標準貫入試験時の リバ ウ

ン ド量 の 変化 を示 し た もの で ある。貫入回数 10〜20

回ま で の リバ ウ ン ド量 にお い て ， 泥水孔で は地盤が

飽和 し て い る揚合 と不飽和の場合 で は 大きな差異が

認 め られ る が ， 気泡孔 で はそ の 差異が小 さ い
。 こ れ

は ， 不飽和地盤 で は吸水膨張 に よ る影響が大きい こ

とを示す も の と考え られ る 。 30〜50回で は両者と も

一定 の 値に 収束す る 傾向が認 め られ，飽和地盤の 方

51

曾

；
叟

工。

き
三

　 　　 　　　 貫 入 回 数 徊 ）

図
一12　貫入 10回毎平均 リバ ゥ ン ド量

200O

　

　

　

　

　
　
　

　

蜘

（内
§

丶申
。。

己

爵

麟
攀

凄
槲

0　　　　　 　　　　　 10

　　 　　　 ］Jバ ウン ド量 Ru 〔um ＞

　 図
一13Ep 〜R π 相関図

20

33

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報告
一2052

が リバ ウ ン ド量 が大き い 傾向が認 め られ る 。 図一13

は 同一
深 度付近で 実施 し た孔内水平載荷試験か ら求

め た変形係数 と ， 標準貫入試験 にお け る平均 リバ ウ

ン ド量 （すべ て の 貫入 回数 に対す る リバ ウ ン ド量 の

平均値）の 関係を示 し た も の で あ る 。 泥 水孔 で は あ

る 程度 の傾 向が あ る もの の ば らつ きが 大きい 。一方

気泡孔 で は変形係数 と リバ ウ ン ド量 の 良好な相関性

が示 され て い る 。

　 4．2 透水試験

　砂礫地盤 にお い て 泥水工 法 を用 い た ボー
リン グ孔

で の ル ジ オ ン 試験 は ，孔壁 の 安定性が悪 く試験区間

の 確保が難 し い
。 更 に

，
パ ッ カ ー部 の 止 水性 も悪 く，

セ メ ン テ
ー

シ ョ ン を施 し て も被圧水や流動水 に よ り

薄 め られ た り，硬化 後の リ
ー

ミ ン グで ， 片切れ や肌

落ちが生 じ る た め 止 水性 の 向上は 難 し く，結果的に

試験が不 可能 とな る揚合が しば しばあ る 。

　 こ の 問題点 を解決 すべ く気泡工 法 とベ ン トナイ ト

・セ メ ン ト孔壁保護工 法 を併用 した ル ジオ ン試験 を

試み た 。

　気泡工 法は 地盤条件に併せ て 掘進速度 を制御 で き

る こ とか ら ，
マ ト リ ッ ク ス を流失 させ る こ と が少 な

く礫 を動か さな い で 切削 で きる 。
し た が っ て 試験孔

を 自然地盤に近 い 状態に作成で き ， か っ 孔壁 の 安定

性 も良 い ため試験区間を比較的容易 に保 つ こ とがで

き る。パ ッ カ
ー
背後 の リ

ー
ク現象に つ い て は，気泡

工 法 を用 い 乱れ の 少 な い 孔壁 を形成し て も止水性は

十分で な く， 更に セ メ ン テ ーシ ョ ン を施 し て も リ
ー

ク現象を完全 に抑え る こ とは難 し く， し た が っ て リ

ーク現象 を防止 す る た め に は セ メ ン トに添加剤 を加

え 付着力 を高 め る 方策 を考 え た 。 付着力 を高め る添

加剤 として 固結度が 低 く泥水 工 法 で 孔壁保護に 用 い

られて い る ベ ン トナ イ トを採用 し た。試験は ル ジオ

ン テ ス ト技術指針に 準じ て 行 っ た 。 そ の 結果の
一

例

を図一14に示す 。 図
一14（a ）は パ ッ カ ー部の 孔壁保

護工法 として 従来 の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン を施 した時の

P −Q カーブ で あ り， 低圧力 に お い て リ
ーク現象が

生 じ て い る
。

一方，図一 14（b ）は 孔壁保護に ベ ン ト

ナ イ ト ・セ メ ン ト工 法 を用 い た時 の 」にQ カ ーブ で，

口元圧力 10kgf／c皿
2
で もパ ッ カ ー背後 か らの リー

ク現象は全 くみ られ なか っ た 。
こ の よ うに ， 気泡工

法 とベ ン トナ イ ト ・セ メ ン ト孔壁保護工 法 を併用 し

て試験を行 う こ とに よ り砂礫地盤 で も精度 の 高 い デ

34

14

ワ凵

10

邑

64

（
 り
＼

盪）
馬

ウ凵

゜
024681 。

　 　 　 Q （痂 n／m ）

ω

「
，’

一
タが得 られ た 。

14lLt086

1（周
§

聾
＝

』
り 2468 工O

　 　 Q （11min／m ）

図
一14　P − Q 曲線

5．　 あ と が き

　サ ン プ リ ン グ等 が極め て難 し い とされ て い た砂礫

地盤 や軟質岩盤 に対 し て ， 気泡工 法 を用 い たサ ン プ

リ ン グ技術や原位置試験へ の 適用性 を検討 し て きた 。

そ の 結果，対象地盤 に適合 し た サ ン プ ラーと気泡 の

性状 お よび 発泡量 を容易 に制御 で きる気泡発生装置

を用 い る こ と に よ っ て ， 比較的良質 な サ ン プ ル の 採

取が可能で あ っ た 。 特 に ，気泡工法で 難点 とされ て

い た地下水面以下 の 地 盤に対 し て もそ の 適用性が認

め られ た 。 また ， 標準貫入 試験に よ る リバ ウン ド測

定や孔内水平載荷試験等 の 原位置試験 に お い て も有

効性を示 唆し て い た。

　 こ の よ うに ，気泡工法 を用 い る こ と に よ っ て 今ま

で 困難視 され て い た地 盤 にっ い て も信頼性 の 高 い 調

査 が可能 とな り，設 計 ・施工 に 有益 な情報 の 提供が

可能 となろ う。 しか し なが ら，適用事例が少ない こ

とか ら今後 は ， さ らに 実績を積み ， か っ
， 従来工 法

や地盤凍結工法等 と の 対比実験 を行 い サ ン プ ル の 品

質評価な ど の 検討 を進 め て い きた い と考え て い る 。
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