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新規制定の 学会基準案 「地盤 の 電気検層方法」，

「地盤の 弾性

波速度 検 層方法」 お よび 「孔 内水平載荷試験方法」 に つ い て

木 暮 敬 二 （こ ぐれ けい じ ）

　　　　 土質工学会基準部長

山 田 清 臣 （や ま だ き ょお み）

　　 土質調査基準検討委員会委員長
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1． ま え が き

　土質調査に関す る学会基準案の 公示 は今回で終了

す る
。 今回公示す る学会基準案 は ，

い ずれ も新規制

定の ため に作成 され た もの で あ ！s 物理検層お よび

サ ウン デ ィ ン グ試験に 関する 次の 三 つ で あ る 。 なお ，

基準素案はそれ ぞれ の 基準化委員会で 作成された 。

　（1） 「地盤の電気検層方法 」 （物理探査 ・検層方法

基準化委員会 ， 表一 1参照）

　（2） 「地盤 の 弾 性波速度検層方法 」 （物理探査 ・検

層方法基準化委員会 ， 表
一 1参照）

　（3） 厂孔 内水 平載荷試験方法」 （サ ウ ン デ ィ ン グ試

験方法基準化 委 員 会 ，

「土 と基礎」 1993， 9．目号参

照）

　以下に ， 各基準案に つ い て ， 新規制定の 日的お よ

び経緯などに つ い て 示す 。 こ こ に公示する基準案に

っ い て の 意見は ， 書面 に て 平成 6年 3月3旧 まで に

土 質工 学会基準部宛に提出い ただ きた い
。

2． 今回公 示 する学会基準案

表一1　 物理 探査 ・検層方法基準化委員会

　  　「地盤の電気検層方法 」

　ボー
リ ン グ孔 を利用 し て地 層の 電気抵抗（比抵抗）

お よび 自然電位 を測定す る検層技術 は ， 貯滔層や帯

永層の検出お よび地質構造調査の
一手法とし て ， 地

下 資源開発分野 で は古 くか ら用 い られて い る 。 現在

は ， 土質工 学分野 に も広 く普及し て お り， 多 くの 実

績を挙げて い る こ とか ら，
い くつ か の 探査お よび検

層方法 と ともに，過去 2 年間 にわ た っ て 基準化作業

を進め て きた 。 そ の 成果がま とま っ た の で， こ こ に

基準案 と し て公示す る 。

　地表とボー
リ ン グ孔 内に電極を配置 して地層の 導

電特性値を測定す る方法 には ， 比抵抗検層 と自然電

位検層の 二 つ が あ る 。 用 語 と し て ， 1）こ の両方を
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電気検層 と呼ぶ 場合 と， 2）比抵抗検層 の み を電気

検層 と称し 自然電位検層は別扱い とす る場合が あ る e，

ただ し， 後者の 場合 に も， 電気検層 は 自然電位を同

時に測定で き る もの と し て い る 。

　今回 の基準化にあ た っ て は ， 電気検層を上記 2）と

同様 の 扱 い と し た 。 すな わ ち，本基準案で は ， 地層

の電気抵抗で あ る比抵抗 を測定す る こ とを目的 とす

る もの と し ， 主体 を比抵抗検層 に置き ， 自然電位検

層につ い て は補足 的に扱 っ た 。 また ， 電極配置に っ

い て は ， 普及度 の 高い も の だ け を基準化 した 。

　  　「地 盤の弾性波速度 検層方法」

　固有周期の 長い 構造物 の 地震応答解析に は r 地盤

の 原位置弾性特性値を必 要 とす る e こ の 特性値 で あ

る ボア ソ ン比 ，
せ ん断弾性係数お よび弾性係数 は ，

地盤 の P 波速度， S波速度お よび密度か ら問接的 に

求める こ とが で きる 。 そ の た め ， 土質工学で は ， P

波 と S波の伝播速度を測定する弾性波速度検層が耐

震設計の た め の地盤調査 に広 く取 り入れ られ て い る
。

ま た ， P 波速度 の み の 測定 を行 うP 波速度検層 も，

地盤 の物性評価 の
一

手 法 と して 古 くか ら用 い られ て
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お り多 くの 実績が あ る 。 こ の よ うな実態 か ら， 弾性

波速度検層の 基準化が望 ま しい と判断され た ため，

最終的に は今回公示する 「電気検層方法 」 と 厂弾性

波速度検層」 の 基準化を進 め て きた
。

こ こ に そ の成

果で あ る基準案を公 示す る 。

　基準化に あた っ て は，単
一

孔 を用 い て ， P 波速度

と S波速度 の 両方 を測定す る方法を前提 と し た 。 た

だ し ， 内容的に は P 波速度の み を測定す る場合に も

準用で きる よ う に した。測定方式 と し て は ， 従来か

ら用 い られ て い るダ ウ ン ホ ール 方式に加え て
， 最近

普及度を高 め て い る 孔内起振受振方式を基準に取 り

入れ た 。 ク U ス ホ ール 方式は 将来性が高 い と思われ

る が ， 現状 で は適用度が低い の で付帯条項で扱 うに

と ど め た。

　（3） 「孔 内水平載荷試験 方法 」

　孔内水平載荷試験方法 は ， 原位置試験 の 中で も境

界条件な どが比較的明 り ょ うなた め ， 信頼性の 高い

地盤特性 の 推定方法 と し て期待 され て い る 。 現在，

地盤 の 水平方向 の 変形特性を予 測す るた め に もっ と

もよ く用 い られて お り， 得 られ た圧カ ー変位量曲線

や各種パ ラ メ ー
タ
ー

を利用 し て地盤 の 変形お よ び 強

度特性を推定す る方法な ど ， さら に高度な利用の 研

究 も進 ん で い る。

　 しか しなが ら， 本試験方法 とし て
， 従来か ら種 々

の 形式の もの が 開発 され ， 統
一

的な基準が なか っ た

た め ， 試験結果 の 評価や 比較 に際 して 混乱す る場合

もあ っ た 。 今回 ， 基準化 の 対象 と し た の は ， あ らか

じ め 削孔 し た試験孔に測定管を挿入 し て 試験 を行 う

形式 の も の で あ る 。な お ，測定管 に つ い て は ，現在

我 が国で よ く用 い られ て い る等分布荷重方式 （1室

型お よび 3 室型）お よ び等変位方式 の もの に限 っ た。

　本基準案で は ，

「試験用具」，

「試験方法」，

「試験

結果の 整理 」 お よび 「報告事項 」 に つ い て 規定し た 。

また ， 本基準案で は ， 試験にお け る加圧 時間に つ い

て 統
一

し ， また孔壁 へ の 圧力 の 定義 をよ り整合性 の

あ る も の に改め る な ど の 配慮 を し た 。

土 質工 学会基準案

地盤 の 電気検 層方法

JSF
1121− 1993

Method 　for　Electrical　Logging

1．　 総　則

1．1

1．2

1．3

測定の 目的

　 こ の 検層方法 は，ボ ー
リ ン グ孔内におい

て地層の 比 抵抗を測定す る こ とを 目的 とす

る 。

適用範囲

　地 下水面以下 の 軟弱地盤か ら岩盤ま で の

すべ て の 地盤 を対象とす る
。

用 語の 定義

　電気検層 とは ， 単位立 方体あた りの 地層

の 電気抵抗 で ある比抵抗 をボ ー
リン グ孔内

にお い て測定する 方法の こ とを い う。

【付帯条項】

　1． 本基準 と部分的に異な る方法 を用い た場合に

　　は ， そ の 内容を報告事項に明記 しな けれ ばな ら

　 ない 。

1。1 電気検層結果 は ， 地層 の厚 さや連続性， 帯水

　 層の検出，
ポ ー

リ ン グ コ ア がな い 区間の地層推

　 定な どに広 く用 い られ る 。

1，3 こ の 基準 で述 べ る方法で 測定 し た比抵抗 は ，

　 孔内電極周辺 の 地盤 の 平均的な比抵抗を反映 し

　 て お り， 孔内水 の 影響 や孔径 の 影響を受け て い

　 る の で 見か け比抵抗で あ る 。

2．　 電気検層の 種類

2．1

82

　電気検層 には ノ ル マ ル 検層 （ノ ル マ ル 配

置） とマ イ ク ロ 検層 が ある 。

ノ ル マ ル検層

　ノ ル マ ル 検層 で は ボーリ ン グ孔内には電

流電極 A と電位電極 M を配置する 。 A 電極

とM 電極 の 間隔を電極間隔とい う。 地表に

土 と基礎，42− 1 （432）
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【付帯条項】

　2．a ．電気検層 の 電極配置の 方法を図一 1 に示す 。

（a ）ノルマ ル 検層〔ノル マ 岶 儼 ）

1 E

£ N

』
亨

ス プリン グアーム

　　　　L一
電極問隔

　　　　丁
一’

MAA ，B：電流電極

M，N ：電位電極

  ：電 流 計
・

　　　　　　　　  1電位差言i．
（b）マ イクロ 検層

図
一 1　 電極配置の 方法

EN

『

釦1淀 深度一・ ♂ MMN
：電位電

  ：電位差

　　　図
一 2　 自然電位検層 の 電極配置の 方法

　 b．電気検層に は こ の ほ か に ， ボ ー
リ ン グ孔内

　　 に電気化学的 に 自然 に 発生 して い る電位を測

　　 定す る 自然電位検層 （SP 検層）が あ る 。

　 c ．自然電位検層で は電流電極は用い ず ， 電位

　　 電極だ けを用 い る。th
“
　一一リ ン グ孔内に はM 電

　　 極を ， 地表に は N 電極 を配置する 。
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　 d．自然電位検層 の 電極配置 の 方法を図一2 に

　　 示す 。

　 e ．自然電位検層 は ，比抵抗検層 を補足 す る 目

　　 的で実施す る 。

2．2　マ イ ク ロ 検層は ， 薄層 の検 出 ， 地層境界 の 正

　 確な把握お よび浸透性地層 の 判定 な ど に 用 い る
。

3

3．1

3．2

3．3

3．4

3．5

3．63

．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
測定装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　基本的な電気検層装置は ゾ ン デ （プ ロ

ー 」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

ブ）， ケーブ ル
，

シ ープ （案内輪）， ケープ ［
ル ウ イ ン チ，

地表電極 ， 測定器お よ び 電源 1
か ら構成 され る 。

ゾン デ 測定 の た め の 電極が取 り付け られ
i

て い る ボ ー
リ ン グ孔内の 検知器部分 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
ケーブル 　ボー

リ ン グ孔 内の ゾ ン デ と地表
．

に置 い た測定器 を接続す る 電線 と ゾ ン デ を 旨

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
吊 り下 げる ため の 吊 リ ワ イヤ ーの 機能を持 1

つ も の
。 　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
11

シープ　ボー
リ ン グ孔 に ケ

ーブ ル を降下 さ 1
せ ・ た め ・ ガイ ドリ

ー
・ の 機能 とゾ ・ デ ・ 1

降下深 さを同時に検出で きる機能を有す る

もの 。

ケーブル ウイ ン チ 　ケ ーブ ル の 巻 取 り装

置 。

地 表電極　地表に 固定配置す る B 電極お よ

び N 電極 。

測定器　地表 に置 い て 測定 ， 記録する装置。

電源 　発電機また は バ ッ テ リーな ど。

【付帯条項】

3． 電気検層装置 の 例を図
一 3 に示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 プ
　 　 　 　 　

　 　 　 　 　

　 N
　 　 7

図
一3　 電気検層装置 の 例

　 　 　 　 　 　 　 　 83
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3．1a． ノ ル マ ル 検層 の ゾ ン デは ， ボー・リ ン グ孔内

　　 に吊 り下 げて測定する構造を標準 とす る 。

　 b ．マ イ ク ロ 検層の ゾ ン デは ，
ゴ ム製 の パ ッ ド

　　 に埋 め込 んだ電極を ス プ リ ン グ ア ーム 等 に よ

　　 っ て ， 孔壁に圧着 して測定す る構造を標準 と

　　 す る。

3．4　回転 させ なが ら測定信号 を取 り出せ る よ うに

　 ス リ ッ プ リ ン グを有し て い る も の が望 ま しい 。

3．5a ．長い ケ ーブ ル を用 い て大深度 区間の 測定を

　　 す る場合 には ， ア
ーマ ー ド （鎧装）ケ

ーブル

　　 の 鎧装部を電流電極 と し て 用い る な ど ， ボー

　　　リン グ孔内に B 電極を設 けて もよい
。

　　b． 自然電位検層 の N 電極 は電気化学的に安定

　　 な材質 の 鉛な どを用 い る。

4．　 測定方法

　4．1　測定準備

　 （1） 測定器 ， ケーブ ル ウイ ン チお よび シ
ープ を

　　　 操作 の しや す い 位置 に設置す る 。

　 （2） 地 表電極 を設置す る。

　 （3） ゾン デを孔内 に降下で き るよ う に 準 備 す

　 　 　 る 。

　4．2　測　定

　　　　 ゾ ン デをボ ー
リ ン グ孔底ま で 降 下 し た

　　　 後 ， 巻き上 げなが ら， A 電極 とB 電極間 に

　　　 一定 の 電流 1 （A ）を流 し ， M 電極 とN 電極

　　　 間に生 じた電位差E （V ）を測定す る 。

　 4．3　電極間隔

　 （1） ノ ル マ ル 検層の 電極間隔は 0．25m ，
　 O．5m

　　　 お よ び 1．Om を標準 とす る
。

　   　マ イ ク ロ 検層 の 電極聞隔は 2．5cm お よ び

　　　 5．Ocm を標準 とす る 。

　 4．4　測定深さ

　　　　 測定 と同時に測定地点 の深 さをはか る 。

　4．5　比抵抗 の 算出

　　　　 地層の 比抵抗は次式で 計算す る 。

　　　　 Pa＝ 4 π a ・EII・・・・・・・・・・・・…　一・・…　u ・鴨・・一一・…
　

r・に）

　 　 こ こ に ，

　　　　Pcr： 見 か け比抵抗 （Ω・m ）

　　　　 a ： 電極間隔 （皿 ）

l　　　 E ： 電位差 （V ）

1　 ・ ・毓 量 （・）

84

【付帯条項】

4．1

　（2）a ．地表の B お よび N 電極 は ， 最大電極間隔の

　　　20倍程度以上 は孔 口 か らそれ ぞれ反対方 向に

　　　離 し て設置す る こ とを 目安 とす る 。

　　b．地表の N 電極は電 位の 基準点 とな る の で ，

　　　電動機や送電線 の 近 く， 流水 の あ る所 な どで

　　　電位 ノ イ ズが大 き く変動 しやす い 所には設置

　　　して は な らな い
。

4．2a．ゾ ン デ を降下 させ なが ら概略 の 比抵抗 の 大

　　　きさを把握し， 記録 紙の 比抵抗軸 の ス ケール

　　　を決定す る 。

　　b．自然電位検層で は ， A 電極か ら電流を流さ

　　　な い で 自然電位 をM 電極 とN 電極間で浪掟 す

　 　 　 る 。

　　c ．鋼製ケ
ー

シ ン グ中で は ケ
ーシ ン グ の影響を

　　　強 く受 け ， 地盤の 比 抵抗は測定で きな い 。

4．4 測定点 は ノ ル マ ル 検 層の場合 には A 電極 とM

　　電極 の 中点 ， 自然電位検層の場合に はM 電極 の

　　位置 とす る 。

5． 測定結果の 整理

比 抵抗 を ， 測定深 さ に対応 し て プ ロ ッ ト

し，比抵抗曲線 を作成す る。

【付帯条項】

　5． 測定 し た電極間隔を図上 に 明記す る
。

6． 報告事項

　　　測定結果に つ い て ， 次 の 事項 を報告する 。

（1） 本基準 と部分的に 異な る方法を用い た揚合

　　には ， そ の 内容

（2） 調査地 の 地名 ， 番地 お よび調査位置図

  　ボー
リ ン グ孔名 と測定深 さ （測定区間）

（4） 測定年月 目

  　掘削孔径 ， 電気検層の 種類お よび電極間隔

（6） 測定器

（7） 比抵抗曲線

  　そ の 他特記事項

【付帯条項】

　 6，
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  　自然電位検層を実施 した時は 自然電位曲線を　　　　 合に は同
一

図面上 に図示す る 。

　示 す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 b・孔 内水位 ， ケ
ー

シ ン グ区間お よ び使用泥水

（8）a ．ボー
リン グ柱状 図や他の試験結果があ る場　　　　　の 種類 な ど。

　　　　　　　　　　　　　　　　土質工 学会基準 案　　　　　　JSF
　　　　　　　　　　　　　地盤 の 弾性波速度検層方法　　　　1122− 1993

　　　　　　　　　　　　　Method 　for　Seismic　Velocity　Logging

1

191

1，2

1，3

総 　則

測定の 目的

　 こ の 検層方法 は ， 単一の ボ ー
リ ン グ孔 を

利用 して 地盤内を伝播す る弾性波 （P 波お

よび S 波）の速度 を測定す る こ とを目的 と

す る
。

適用 範囲

　軟弱地盤 か ら岩盤 まで の す べ て の 地盤を

対象 とする 。

用語の 定義

　弾性波速度 とは ， 弾性体を伝播する弾性

波動 の 速 さ をい い
， 地盤 を伝わ る P 波 （縦

波，粗密波）お よ び S 波（横波 ， せ ん断波）

を対象 と す る
。

【付帯条項】

　1．　本基準 と部分的 に異な る方法を用 い た 場合に

　　は ， そ の 内容を報告事項 に明記 し な ければ な ら

　　な い
。

1．1 測定結果 か ら， 地盤 の 弾性係数を求め て 耐震

　　調査 の
一環 と し て 用 い る ほ か ， ダム や ト ン ネル

　　等 の 地盤物性評価 に も用い る。

測定方法 の 種類 と選択

測 定方法 の種類

　測定 の方法は ， 表一 1 に 示す 2種類 とす

る
。

　　　表
一 1　 測定方法の 種類

2．2　測定方法の選択
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
臓 部お よび 孔 内の 状況等 にょ 殖 齦 1

ト
定方法を選択す る 。

2．

2，1

呼　 び 　 名 起振 位置 受 振位置

　 　 ダ ウ ン ホール 方式

　 　 孔内起振受振方式
1＿

地 　表

孔　内

孔 　内

孔　内

【付帯条項】

2．て　こ の ほ か に ク ロ ス ホ
ー

ル 方式が ある。 ク ロ ス

　　ホ ー
ル 方式は ， 複数 の ボ ー

リ ン グ孔 を利用 し て ，

　　孔問で 速度測定を行 う方法 で あ る
。

22 孔内起振受振方式 は ， 孔内水がな い 場合 に は

　　適用で きな い
。

3

3．1

3．2

3．3

3．4

（1）

（2）

（3＞

（4）

January
， 1994

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
測定 装置　　　　　　　　　　　l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　測定装置は ， 受振器 ， 増幅器 および記録

装置 ， 起振装置 ， そ の 他の 機器 か ら構成 さ 1
れ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2

受振器　地盤 の 振動 を感知 し ， 電気信号 に 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨
変換す る装置 。

増幅器 および記 録 装置　受振器か ら の 電気 ；

信号 を適切 な大き さに増幅 し，記録す る た i
め の 機器。 目的に 適合 した周波数特性 を有 …

す る もの 。　　　　　　　　　　　　　　 1

起振装置　 P 波ま た は S 波を発生 させ る た

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　旨
め の 装置， お よび こ れ に 付随す る器具類 。

その 他の 機器

ケ
ーブ ル 　受振器 か らの 電気信号 を増幅器

に伝え る も の 。

深度測定装置　測 定深 さをはか る器具 。

電源　測定装置 を駆動す る ため の バ ッ テ リ

』

一また は発電機 な ど。

そ の 他 起麟 検知馳 ど ． 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −＿1

【付帯条項 】

　3．　 測定装置 の 構成 の 例 を図一 1に 示す 。
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電源

S波
加圧装置

P波

壷
礪

》甅
妾　7

ポ

i
リ
ン

グ

孔

　　　　　　　　　 板

　　 起振時検知器

加圧ホース

ケ ーブル

受振器

増 幅 器

記録装置

（a ）ダウンホ
ー

ル方式の例

シ
ープ

嚶
増 幅 器

記録装置

電源
’　 　 　 「

　 　 1
ト

“ ム

亠　　

　 　 丶

ケ
ー

プル ウインチ

ゐ

ボ

ー

リ
ン

グ

孔

ケ
ー

ブル

受振器

起振装置

（b）孔内起振受振方式の例

図一 f　 測定装置 の 構成 の 例

3．1a ．受振器は ， 上 下動成分お よび 直交する水平

　　 動 2 成分の計 3成分 を 1組 として 内蔵 して い

　　 るも の が望 ま しい
。

　 b ．P 波 の み の 測定を行 う時は ， 多連式の受振

　　 器 （あ る 間隔で い くつ か の 受振器 が組み込 ま

　　 れ て い る も の ）を用 い て もよ い
。

3．2a．記録方式 に は ア ナ ロ グ方式お よびデ ジ タ ル

　　 方式 が ある。

86

表一 2　主 な起振方式

轟
　 　 　 　 　 　 　 ダ ウン ホ ー

ノレ方式
　 　 　 　 　 　 　 　 （地表起振 ）

P波 振源　　　 ハ ン マ ーに よ る 打撃

　　　 　　 重錘落下

　　　　　1 火薬類

　　　 　　！ エ ア ガ ン 等

S波振源 板 た た き

機械式等

孔 内起振受 振方式
　 （孔 内起振）

一マ

一
ン

カ

等

伽

 

電

ス

圧

一マンハ磁電

等献圧

　 b．デ ジ タ ル 方式の 揚合 ， 十分 なデー
タ長 と適

　　 切 なサ ン プ リン グ間 隔が設定 で き る もの とす

　　 る 。

　 c ．フ ィ ル タ
ーや ス タ ッ キ ン グ等 の機能を有す

　　 る も の を用い る こ とが望 ま しい
。

3．3 起振方式 の主 な もの を表一 2 に示す。

3．4

（2） 深 さ の 測定装置 と し て は ， 目盛を つ けた ケ ー

　 ブ ル ， シ
ープ （案内輪） な どに取 り付 けた深度

　 測定装置を用い て もよ い
。

（4）a ．受振器を孔壁に圧着 させ て測定する場合 に

　　 は，加圧 装置，加圧 ホ ー
ス お よび パ ッ カ ー

の

　　 よ うな圧着 させ る た め の装置 な どが必 要で あ

　　 る 9

　 b．孔 中の 機器 を昇降 させ るた め に ケ
ー

ブ ル ゥ

　　 イ ン チや シ ープ を用 い る揚合が あ る 。

4． 測定方法

4．1　 測定準備

　　　 起振装置お よび測 定装置を設置する 。

4．2 測 定 　　　 　　　 　 1
｛1） 増幅器 の 利得な どを適切に調整す る

。　　
．

  　起振装置を用い て P 波ま た は S 波 を発生 さ

　　 せ
， 所定 の 深 さに お ける それ ぞれ の 振動波

　　形を測定 ・ 記録す る 。　　　　　　　 1
（3） 波形収録時 に は起振 時 を合わ せ て 記 録 す 1

　　 る 。

4．3　測定深さ

、、 測鱶
ご との 測定深 さを謝 る ゜

｝
　　　 測定 の 間隔は ， 土質地盤 を対象 とす る揚

　　 合 には 1m ， 岩盤 を対象 とす る揚合は 2m

　　 を標準 とす る 。
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【付帯条項】

4．1a．起振装置 を地表部 に設置する場合は ，地表

　　　部の状況 を考慮 し ， 若干 の 整地 を行 うな ど の

　　　適切な処置 を講 ずる。また，振源 と し て 火薬

　　　類を使用す る揚合は ， 関係法規を遵守 しな け

　　　れ ばな らな い
。

　　b．ダウ ン ホ
ー

ル 方式 にお い て は ， 多 くの 場合 ，

　　　加圧装置 な どを用 い て受振器 を孔壁 に圧着 し

　　　て測定す る 。

4．2　 a ．図一 2 に測定波形 の 例 を示す。

起

図
一 2　 測定波形 の 例

　 b．各測定ご とに
， P 波お よび S波 の 波形記録

　　 や時間の 確認 を行 う。 また ， ノ イ ズ の状況等

　　 を確認 し て
， 必 要に応 じ て フ ィ ル ター操作や

　　 起振力の 調整を行 う。

　 c ．記録 の 長 さや デジ タ ル 記録 の 場合 の サ ン プ

　　 リン グ間隔等を記録す る。

　 d．デ ータ の 補正 や記録 の 良否判定 の た め の 資

　　 料 とす る た め ， 以下 の項 目 に つ い て確認し，

　　 記録す る
。

　　   　地表に設置 し た振源ま た は受振器 と ボー

　　　 リ ン グ孔 の 距離

　　   ボー
リ ン グ孔内水位

　　   　掘削孔径

　　   　保孔 の状況等

　 e ． S 波の 起振方法 と し て板たた きを利用す る

　　 場合に は ， 地表面に 水平に設置した厚板の 左

　　 右両端か ら打撃 した記録をそれ ぞれ収録す る 。

　 f．孔 内起振受振方式で も， S 波の 場合，
左 右

　　 両側 を起振 した記録 を収録する。

4．4　ダウ ン ホ ール 方式の場合 ， 5m 程度 よ り浅 い

　 深 さの 速度分布 が特 に重要で ある場合は， 測定

January ，1994

資料
一483

方法につ い て別途詳細な検討 を し な けれ ばな ら

な い
。

　　 す る 。

5．2 速度層境界の決定 および速度の算 出

（1） 走時曲線 の 傾 きが変化す る深 さをもっ て速

　　 度層境界 とす る。

（2） 各速度層 ご との P 波 また は S波 の 速度は次

　　 式 で算出する 。

　 v 　＝dXIAT

こ こ で ，

　　V ： P 波ま た は S 波の 速度 （m ／s）

　 dX ：距離 （m ）

　 4T ： 時間 （s ）

【付 帯条項】

5．1

　（1） 図
一 3 に走時の 読取 り方法を示 す 。

　　 a ． P 波の 場合は，起振時か ら初動が到達す る

　　　ま で の時間を読み取 る。

　　b ． S 波の場合 も初 動を読 み取 る が ， 初動の 判

　　　別が困難な場合に は ， S 波位相の 山また は谷

（a）P波の例　　　　　　　　　　　（b）S波の例

　 　図一3　 走時 の 読取 り方法
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部の 時間を読み取 り， 利用す る 。

6， 報 告事項

（1）

234

　測定結果 に つ い て 次の事項 を報告す る 。

本基準 と部分的に異な る方法を用 い た揚合

に は ， そ の 内容

測定地点 の 地名 ， 番地お よ び調査位置図

ボ ー
リ ン グ孔名 と測定深 さ （測定区間）

測定年月目

  　測定 の方法お よび測 定装置

  　測定波形

  　走時曲線

  　速度層の構成

  　そ の他の 必 要事項 ー
【付帯条項】

　  　測定波形は深 さご とに並 べ て
一
覧図 とす る 。

　（8｝ 測定結果は，ボ ー
リ ン グ柱状図等 と併記 した

　　総合的 なもの とする 。

土質工 学会基準案

孔 内水 平載荷試験方法

JSF
1421− 1993

Method　for　Pressuremeter　Test　in　Borehole

1，　 総　則

　1．1 試験の 目的

　　　　 こ の 試験は ，
ボ ー

リ ン グ孔内にお い て 地

　　　 盤 の変形係数 ， 降伏圧力お よび極限圧力 を

　　　 求 め る こ と を 目的 とす る 。

　 1．2 適用範囲

　　　　 削孔 された孔壁面が滑 らか で か つ 自立す

　　　 る よ うな あ ら ゆ る地盤 ・岩盤 を対象とす る 。

　 1，3　用語の 定義

　　　　 孔内水平載荷試験 とは ， 試験孔の 孔壁面

　　　 に対 して 垂直方向に載荷し ， そ の ときの圧

　　　 力 と孔壁面の 変位を測定する こ と に よ っ

　　　 て ， 以下 の 値を求 め る もの で ある 。

　　　　 変形係数 とは ， 圧カ
ー
孔壁変位量 （また

　　　 は体積変化量）関係に お け る直線部 の 勾配

　　　 を用 い て 算出した値 をい う。

　　　　 降伏圧力 とは ， 圧カ
ー
孔壁変位量 （また

　　　 は体積変化量）関係 に お い て 勾配が急変す

　　　 る とき の 圧力 を い う。

　　　　 極限圧力 とは ， 地盤が耐 え得 る最大圧力

⊥　
を い う・

【付帯条項ユ

　1． 本基準と部分的に 異な る方法を用 い た揚合 に

88

は ， そ の 内容を報告事項に 明記 し な けれ ばな ら

な い 。

2． 試験用具

　　　 孔内水平載荷試験機は ， 孔壁 を加圧す る

　　 測定管， 測定管へ の 圧力 ・変位量 の 制御 ・

　　 測定部， 圧 力源お よ び測定管 と地上 測定部

　　 の 連結部 か ら構成 され る 。

　　　 孔内水平載荷試験機は ， 載荷方式に よ り

　　 等分布荷 重 方式 （1室型 （A 型）， 3 室型

　　 （B 型））お よび等変位方式（C 型）が あ る
。

2．1　等分布荷重方式 ・1室型 （A 型）

（1） 測定管　 1室の ゴ ム チ ュ
ーブ製 測 定 用 セ

　 　 ル o

  　圧力 ・ 変位量 の制御 ・ 測定器　圧力制御は

　　 加圧 コ ッ ク の 開閉等 を利用 し ， 圧力源 か ら

　　 の圧力 を制御す る も の
。 圧 力測定は圧力計

　　 を用 い る 。 また ， 変位量測定 は容積計に取

　　 付けた ス タ ン ドパ イ プ等 を用 い る 。

  　圧力源 高圧ガ ス ボ ン ベ やポ ン プ等， 所定

　　 の 範囲 の 圧力 を供給 で き る も の
。

（4） 測定管 と地上測定部 の 連結部　で きる だ け

　　 膨張量 の少な い もの
。
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2．2　等分布荷重 方式 ・3室型 （B 型）

（1） 測定量　ゴ ム チ ュ
ー

ブ製の 測定用 メイ ン セ

　　 ル お よび 上下 の ガー ドセ ル
。

  　圧力 ・ 変位量 の 制御 ・測定器　圧力制御 は

　　 減圧制御弁を用 い る。 なお ， メイ ン セ ル と

　　 ガー
ドセ ル の圧力差は 自動制御弁 に よ っ て

．

　　
一定に保持 され る 。 圧 力測定は圧力計を用

　　 い る
。 また ， 変位量測定は ，メ ィ ン セ ル に

　　 接続す る容積計 に取付けた ス タ ン ドパ イ プ

　　 等 を用い る 。

  　圧力源 　A 型 に 同 じ 。

（4） 測定管 と 地上 測定部の 連結部 　A 型 に 同

　　 じ。

2，3 等分布変位方式 （C型）

（1） 測定管　測定円管周面の 一部 が載荷板で あ

　　 る よ うな構 造を有する もの
。

  　圧力 ・変位量 の 制御 ・測定器　圧力制御 は 、

　　 ポ ンプ操作等によ る 。 圧力測定は圧 力計等 、

　　 を用 い る 。 また
， 孔壁変位量測定 は

， 加圧 ジ

　　 ャ ッ キ の 吐出油量等に基づ い て算出す る 。

（3＞ 圧 力源 　所 定の範囲の 油圧 力等 を発揮 で き

　　 る ポ ン プ。

（4） 測定管 と地上 測定部の 連結部　A 型 に 同

　　 じ。

【付帯条項】

　2．　孔内水平載荷試験機 の 基本構造 を図一 1 に 示

　　す 。

圧力・変位量の

制御・測定部

r±力源

図一 1　 孔内水平載荷試験基本構造図

January
， 1994
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測定用セル ガードセル

（ゴム チュ
ーブ｝ （ゴ ムチュ

ー
ブ）

下
呂

1一
騨

牢
　9

ま
孱i

　　　　　　τ
　 　 　 　 　 　 o

、黜 、1
凵
8．5

載

〔金

ピ ス

ジ

板
製

＋
何

属

ス トン

ヤ ツ キ

　　 A 型　　　　　　B 型　　　　　　C 型

図
一2　各試験機に お ける 測定管 の 例 （単位 ： cm ）

2．1，　2．2，　2．3

（1） 各々 の 試験方式 に 対応 する測定管の 例 を図一

　 2 に 示す 。

　　  A お よび B 型 で は
， 円筒形圧力 の 揚 を二

　次元 とみ なせ る十分 な長 さ と し て 直径 の 6 倍以

　上が必要で あ る 。

　　  C 型で は 地盤 の変形特性に対 して十分 な

　剛性 を有す る載荷板が必 要で あ る 。

  　変位 の 測定精度 は 測定管直径 に 換算し て 0．1

　％以内 とする 。

（4） 連結管は 測定管容量に見合 っ た送水断面が必

　要 で あ る。

3． 試験方法

「，
ー

3．1 試験孔の削孔

　　　 試験 の 精度 を高 め るた めに ， 乱れ の 少な

　　 い 孔壁を仕上げ る 。

3．2　圧力載荷 ・伝達 経路の気泡の除去

　　　 測定管お よび そ の 地上測定部 との 連結部 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　 中の 気泡 は試験 前 に除去 し て お く。

3．3
　キ ャ リブ レー

シ ョ ン 　　　　　　　　　i
（1） 測定管 ゴ ム チ ュ

ーブ の張力補正 　A お よび

　　 B 型を用 い る方式 に つ い て は， ゴ ム チ ュ
ー 1

　　 ブ の 張力補正 を各変位量に対 し て実施す る 」

  　測定管系 の 体積 変化 を考慮 し た補正　測定

　　 管 へ の 注入量か ら測定管の 半径方向変位量 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　（また は体積変位量） を算出す る場合は各

　　 圧力に対す る測定管系 の 体積変化補正 を実 1
　　 施す る

。

3・4 測簫 の 挿入 お よび設置 　 　 　 1
　　　 挿入前 に測定 管を ゴ ム チ ュ

ーブ の た る み
．

　　 の ない 状態で地表面上 に安置 し， ス タ ン ド
1
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3．5

（1）

（2）

（3）

（4）

3．6

パ イ プ，圧 力計等 の 目盛 を記録 し ， こ れ を

初期値 とす る 。 こ の 後，測定管 を試験孔中

に挿入す る。測定深度に達 した後 ，
ス タ ン

ドパ イ プ
， 圧力計等 の値 を記録す る 。

加圧 および測定

測定　設置後， 測定管を段階的に加圧す る 。

各圧力段階で
一
定圧力を

一
定時間保持 し ，

圧 力 と変位量 を測定す る 。 測定終了後 ， 速

や か に次の 圧力段階へ 移行す る。

荷重増分　予想最大加圧力 の 1／10以下 とす 旨

。．　　　　　　　　 ［
測定時間　測定時間は載荷後15秒 ， 30秒 ， 1
1 分 とす る。

試験終了　極限圧力が確認 され れ ば そ の 時

点で試験 を終了す る 。

測定管の回収

　加圧力 を開放し， 測定管に 圧入 した水 あ

る い は油を元 の状態 に戻 し ， 測定管を回収

す る 。

【付帯条項】

3．1 以下 の 点 に留意す る 。

　a ）試験孔が削孔 され た後， 試験 は で きる だ け速

　　や か に実施 し なけれ ばな ら な い 。

　 b）試験孔 の 径は で き るだけ測定管径 に近 く仕上

　　げる 。

　 c ） ただ し ， 硬質土 ， 岩盤で は数回分まで の 先行

　　削孔 を行 っ た後試験 を実施 し て も良 い
。

3．3　キ ャ リブ レ ーシ ョ ン 試験時の 圧 力増分 ， 保持

　　時間は本試験 に対応 させ て 設定す る 。

　  　測定管ゴ ム チ ュ
ーブを空気中また は水中で 最

　　大測定範囲ま で 少な くとも 3 回膨張 させ
， そ の

　　後 の 膨張量 と加圧力 の 関係か ら張力補正量 を求

　　 め る 。

　  a ．測定管の外径 に ほ ぼ等 し い 内径 を有す る硬

　　　い 厚 肉円筒中に測定管を設置 し ， 測定管 を加

　　　圧する 。 厚肉円筒 の 変形が無視で きれば ， 試

　　　験中の 加圧力 に対応 す る測定管系 の 体積変化

　　　量が求め る体積補正量 とな る。硬質土や岩盤

　　　中で は こ の 補正 が特に重要で あ る 。

　　 b．1kgf／cm2 ｛100　kPa 程度｝で 体積補正量 が

　　　測定管の 初期体積 の O．　1％ 以下 であれ ば無視

90

　　 で き る。

3，5　それ ぞれ の 測定深度間距離は ，測 定 管 長 の

　 1．5 倍以上離す必要が あ る 。

  　ク リープ特性が問題 に な る場合な ど 目的 に よ

　 っ て は よ り長時間 の 載荷時間を採用す る
。

（4） 極限圧力 が確認で き な い 場合は ， 測定管 ゴ ム

　 チ ュ
ーブがそ の 破断圧 力 に達す る 直前 に試験 を

　 終了する 。

4． 試験結果の 整理

（1） 孔壁 へ の 圧力の算 出　算 出は ， 測定時間 1

　　分に対応す る 圧力に 基づ い て 行 う。

　　  A お よび B 型で は，張力補正 な どを考

　　　慮 し た孔壁に作用す る 全圧力か ら測定管

　　　位置で の 静 （泥）水圧 を引 い た有効圧力

　　　で 整理する 。

　　  　C 型で は ， 圧 力 に換算荷重較正係数 を

　　　乗 じ た全圧力か ら測定管位置で の 静（泥）

　　　水圧 を引 い た有効圧力 で整理する 。

  　圧カ ー変位量 ， ク リ
ープ量 関係の 算出　い

　　ずれ の 試験方式 の 場合 も ， 初期値 か ら の 平

　　均的な孔壁変位量 （また は体積変化量）に

　　基づ い て 圧カ
ー
変位量（また は体積変化量）

　　関係を算定す る 。

　　　A お よび B 型で は ， さ ら に各圧 力段階 に

　　お け る圧カ ー
ク リ

ープ量関係を求め る 。 ク

　　 リ
ープ量 は ， 各々 の 載荷段階に対 し て測定

　　時間 1分 と 30秒に対 応す る 圧 力 （また は体

　　積変化量） の 差 と し て算定す る 。

（3） 圧カ
ー
変位量 ， ク リ

ープ量関係図　（1）， 

　　の計算 に基づ き， 圧 カ ー変位量 （また は体

　　積変化量）関係図お よび圧カ ー
ク リ

ープ量

　　関係図 （A ， B 型 の み）を作成する 。

（4＞ 初期圧力 p。 圧カ ー
ク リ

ープ量 曲線 に お い

　　て ク リープ量が 一
定値に落 ち着き始 め た と

　　き の 圧力 と し て定 め る 。

  　降伏圧カル 圧 カ ーク リ
ープ量曲線 にお い

　　て ク リープ量が
一

定値か ら増加 し始 めた と

　　 きの圧力 と し て定 め る 。 C 型で は圧カ
ー
変

　　位量関係の 直線部か ら外れ始 め る圧力で 定

　 　 め る 。
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  　極限圧力1）i 圧カ
ー
変位量 曲線に お い て変

　　位が急激に進行す る とき の 圧 力 と し て 定め

　　 る。

（7） 変形係数　圧カ
ー
変位量 （また は体積変化

　　量） 曲線 に お ける直線部分 の 勾配 を利用 し

　　 て 以下 の よ うに算出す る 。

　　   　 A 型

　　　　E − （・＋ v）・rm ・夢
　 　 　 こ こ に，

　　 　　 y ： ボ ア ソ ン 比

　　　　Aρ ：圧カー
孔半径曲線 の 直線部分 に お ける

　　　　　　圧力増分

　　　　Ar ： ∠P に対応する孔半径変位増分

　　　　 rm ： 4ヵμ 厂 算定区間 の 中間半径 で あ る

　　   　B 型

　　　　・一・・（・＋・）・（v ・・ v ・ ）・慕
　こ こ に

，

　　 Vc ：無加圧時 の メイ ン セ ル の 体積

」ρμ V ：圧 カ
ー
体積変化曲線 の 直線部分 の 勾配

　　 Vm ： 4ρ／4y 算定区間の 中間に 対応する 注

　　　 　 入 量で あ る

  　 C 型

　　 E ＝亘．ψ。K
　 　 　 　 2

　 こ こ に，

　　　d ： 初期試験孔径

4）　（u，β）： V と載荷面曲率 βか ら決 ま る定数

　　 K ：測 定値 （＝zrp／

／Ar）で あ る

【付帯条項】

　（2＞ 圧カ
ー
変位量 （また は体積変化量）関係図お

　　よび圧カ ーク リープ 量関係図 の 典型的な例 を図

　　
一 3 に 示 す。

　  　便宜的 にあ る限界注入量 を定め て ， そ の 時点

　　で の載荷圧 よ り決 め る こ とが あ る 。

  a ．繰返 し載荷過程 か ら変形係数を算定す る揚

　　　合は ， 除荷
一
再載荷曲線 の 直線部 の 勾配 を利

　　　用する 。

　　 b ．C 型に お け る 変形係数の 算定に使用する代

　　　表的な φQ ， β）は 以下 の とお り で あ る 。

　　　　φ（O．3，　45）＝＝ 1，232，　φ（O」3，　90）； 1．040

」馳 nu 巳 ry ， 1994

（
豐
雨
孤

辜
並

二
＄

夥
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ー

〔冖

へ

図
一 3　圧 カー変位量 （もし くは 体積変化量）お

　　　 よ び圧 カ ーク リープ量関係の 例

φ（〔）．5，　45）＝1．087，　φ（O．5，　90）＝1．000

t

5． 報告事項

　　　試験結果は 以下 の 事項を報告す る
。

（1） 本基準 と部分的 に異な る 試験方法を用 い た

　　 場合 には ， そ の 内容

（2＞ 試験孔番号

  　試験 日時

（4） 試験方式 ， 測定管 の 直径お よ び高 さ

  　試験深度， 孔 内水位

  　測定記録 （圧力 増分 ， 各測定時間にお け る 1

　　孔壁変位量 （また は体積変化量）　　　　 「

（7）  A お よび B 型 に お ける圧カ
ー
変位量 （また

　　は体積変化量）関係図，圧カ ー
ク リ

ープ量

　　関係図 ， お よび こ れ らよ り得られ る初期圧

　　力 ， 降伏圧力 ， 極 限圧力 お よび 変形係数 。

　  C 型 に お け る圧 カ ー
載荷板変位量図， お よ

　　び こ れ らよ り得 られ る 降伏圧力お よび 変形

　　係数 。

（8） キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 試験結果

  　試験者

ao） そ の 他特記す べ き事項　　　　　　　　 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

【付帯条項】

　  　試験深度 とは地表面か ら測定管中央ま で の 深

　　さをい う。
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