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4．1 総　括

　 4．1．1 室内試験法 vs．原位置試験法

　試料の乱れ の 影響を 別 に す れ ば，室内試験法 に よ っ て，

講 座 の テ
ー

マ で あ る 「地 盤材料の 小ひ ず み で の 非線形変

形特 性 」を 正 確 に 計 測 す る こ とが で き，そ の結 果 は，「応

力〜ひ ず み 関係」 の 形 で 得 られ る 。 破壊 に 至 る まで の 非

線形 な 変形特性 とは，こ の 「応力〜ひ ずみ 関係」 を も と

に 計算 した 剛性 （；応力／ ひ ず み）が ， 圧力の 増減や せ

ん断変形の 進行 に 伴 っ て 変化す る こ とを意味す る。一
方，

原 位 置試 験法 の 結果 を 「応 力 〜ひ ず み 関 係 」 の 形 で 得 る

こ とは，残念なが ら非常 に 難 しい 。そ の 代わ り，地盤 を

一様な線形弾性 体 と仮定 した 理 論 に よ っ て ， 弾性係数 と

か変形係数 と呼ば れる数値が 求め られる。しか し，地盤

材料 の 剛 性 は
一

定 の 値 で は な い の で ，こ の 弾性 係数 とか

変形係数が ，非線形 な 「応力〜ひ ず み 関係」 に 対 して ど

う位置付け られ る か が 問 題 とな る 。

　最近，
“
地盤材料 の 剛性 が 圧力 レベ ル や ひ ずみ レ ベ ル

に依存 す る こ とを 考慮 す れば，原位置試験 の 結果 も きち

ん と解釈で きる
”

とい う話 を しば しば 耳に す る よ うに な

っ た 1）12 〕
。 そ う言 わ れ て も，（1源 位置試験か ら求 ま る剛

性は，具体的 に どの よ うな圧力 レベ ル や ひ ずみ レ ベ ル に

対応 す るの だ ろ うか ？　   また 原 位置 で どの よ うな試験

を実施 す れ ば ，非線形性 を考慮した変形 特性 の 評価 が 可

能 な の だ ろ うか ？　 こ の 問 題は な か な か難 しい。ま ず，

原位置剛性 を評価 す る観点か ら ， 室内試験法 と原位置試

験法 の特徴を以下 に比較 して み る3）・4）。

　（1） 室内試験法 を説明 した 2章で は，計 測 原理 に した

　　 が っ て ，波動試験法
・
動的載荷試験法

・
静的載荷試

　　験 法 の 三 つ に 分 類 した。原 位 置 試 験 法 に も同 じ分 類

　　を当 て は め る と表
一4，1に な る

5）。波動試験法 に 対

　　応す る の は 弾性波探査法，動的載荷試験法に対応 す

　　 る の は起震機 を用 い た振動試験や強震記録の 解析
6），

　　 ま た 静的載荷試験 法 に対 応 す るの は地 表 面 や ボーリ

　　 ン グ の 孔壁 を 載荷 す る試験 が 挙げ られ る。さ らに ，

　　以上の どれ に も属さな い 各種 サ ウ ン デ ィ ソ グに よ っ

　　て も剛性 が 評価さ れ るの で ， 四 つ 目の 分類（そ の 他）

　　 も必要 に な る。

　   　破 壊 に 至 る ま で の 剛 性 の 変 化 を計 測 す る こ とが で

　　 き る 静的載荷試験法で は ，室内試験 と原位置試験 に

」  e，1997

　お け る境界条件 の 違い が，非線形な変形特性の 評価

　法 に 関す る 冒頭 の 議論 と密接 に 関係 して い る 。 室内

　試験で は，極 め て 単純な境界条件が 採用 され て お り，

　供試体が 応力 とひ ずみ が一
様 な一一つ の

“
要素

”
と 見

　 な され る ように 努力す る。した が っ て ，境界 で計測

　す る荷重と変位 か ら 「応 力〜ひ ずみ関係」 を直接求

　 め る こ とが で きる。一
方，原 位置試験 で は，地 盤内

　部 の 各
“
要素

n
の 応力や ひず み は一様 で な く場所 に

　 よ っ て 異な る。した が っ て，試験 の 計測結果 （境界

　条件 の
一

部）を満足 す る よ う な 「応力〜ひ ずみ 関係」

　を数学的 に 導 き出す こ とが 必 要 とな る。こ れ は，境

　 界 値 問題 の 逆 解 析 に ほ か な らな い 。解が非線形 で あ

　 る こ とが，数学上 の 難解さを著 し く して い る 。

（3） 地 盤材料の せ ん 断変形 ・強度特性は，ひ ずみ 速度

　や 排水 条件 に 影響 さ れ る。室内試験で は，ひず み速

　度 が供試体内で
一

様 で，排 水 条件 も厳密 に 制御 で き

　 る こ とが 多い 。と こ ろ が 原位置試 験 で は，ひ ず み速

　度は地盤内部で 非
一

様 で，排水条件もよ く分か らな

　い こ とが 多 く， 結果 の 解釈が 難 しい
。

  　サ ン プ リン グに起因す る試料 の 乱れ の 問題は ，室

　内試験法 の ア キ レ ス 腱 で あ る 。 そ の 点，原 位置試験

　法は ，現地 で の 地盤 を あ るが ま ま の 環境下 で 試験 で

　き るの で有利だ と思 わ れ て い る 。 しか し，試験の や

　 り方 に よ っ て は，試験地盤 の 応 力解放 や撹乱 ， い わ
　 　 　 ゆ る

　ゆ る弛み の 影響が 問題 とな る 可能性がある。

（5） 信頼性 の 高い 剛性 を求 め る た め に は ，正 確な 変 位

　計測 が 不 可欠で あ るの は，室内で も原位置 で も共通

　 し て い る 。 た だ し，室内試験法 で は ， 微 小 ひ ず み か

　 ら破壊 ま で 高精度 に計測す る 技術が確立 しつ つ ある

　の に 対 して ，そ れ ぞ れ の 原位置試験法 に は 固 有 の 精

　度上の 限界が あ る こ とに 留意 しなけ れ ば な らな い 。

　特 に ，地表面 ， 掘削面 や 孔壁面 で 変位 が計測 さ れ る

　場合 は，応力解放 や撹乱 の 影響を最も受 け やす く，

　装置 との 不 完全接着も問題 とな る。供試体の 中央部

　で 変位 を 計測すれ ば，真 ひ ず み の 計測 が か な り保証

　され る室内試験法 とは．明 ら か に事情 が 異 な る。

（6） 一
般 に，原位置試験 の 規模 は 室内試験 よ り大 き く，

　そ の 結果 は，供試体 （コ ア）に比較 して は る かに 大

　きい ボ リ ュ
ー

ム の 地盤 （マ ス ）を 代表 す る と期待さ

　 れ，不 均 質性 や 異 方性 の 影 響 を 含め た 平均的 な物性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6／
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　　が評価さ れ る 可能性がある。

　  　原試験位置 は，地 盤 の特性や 調査 の 目的 と段階 に

　　応 じて 種 々 な手法が 開発 さ れ て い る 。 例 え ば ，広 範

　　な地 盤 条 件 に 対 して 弾性 剛 性 を押 さ え る こ とが で き

　　る弾性波探査．土質地盤 に 対 して 深度方 向の 物性 変

　　化を 連続的 に評価で き る貫入 タ イ プの サ ウ ン デ ィ ン

　　グ な ど，その 適用性や 信頼 性，さ らに簡便 さ や経済

　　性 等 も考 慮 して 試 験 法 の 特徴 を生 か した 選択 が 可能

　　で あ る。

　（8） 室内試験は 供試体や試験 の 状況 に 関す る情報の 種

　　類が 多 く ， 試験結果 の緻密な検討や 多面的な評価 が

　　可 能 で あ る。逆 に，原位置試験 は 1試験当 た り の

　　計測項 目は
一

般 的 に 少 な く，詳 しい 分析 は 期待 し難

　　い
。 特 に，地中で 試験 が 行わ れ る場 合 に は，試験状

　　況 を確認す る こ とが 困難で，結果の ばらつ きも大 き

　　 くなりやすい 。

　（9） 対 象 とす る構造物 と載荷モ
ー

ドが 類似 して い る原

　　位置試験で は ，小規模な 実証模 型 試 験 と して の 意味

　　合い が 期待で きる 。 経験的な手法 に よ っ て ，地 盤 の

　　剛性を直接求 め な くて も搆造物の 変位 を予 測す る こ

　　とが 可能で あ る。例 え ば，平板載荷試験法に よ っ て

　　得 ら れ た 鉛直地 盤反 力係 数 か ら，寸法効果を考慮 し

　　 て実基 礎 の 沈 下 予 測 を す る ケー
ス な どが こ れ に 当 た

　　 る
1）。

　4．1，2 原位置試験法の 役割

　地盤調査 に 当た っ て は，複数の 試験法を調査の 段階 に

応 じて 適切 に 組み 合 わ せ，対象とす る 地 盤 の 物性 を 総合

的 に 評価 す る の が 合理 的 で あ る。前節 で 比較 した 特徴 を

考慮す る と，地 盤の変形特性 を評価す る上 で 原 位置試験

法が 果 た す役割は 以下の 3 点 に 集約で きる 1）の
。

　〔1） 原位置剛性の 概略値 を 求め る

　  　原位置剛性の 基準値 （ベ ン チ マ
ー

ク ）を求 め る

　（3） モ デル を 検定す る事例 （ケース ス タ デ ィ
ー）を得

　 　 る

　原位置剛性 の 基準値 （ベ ン チ マ
ー

ク ） に は 2 種類あ

る。
一

つ は，微小な ひ ずみ レベ ル で 見 られ る線形 な 「応

力〜ひ ず み 関係」 に 対応 した 弾性剛性 で ，原位置弾性波

速度か ら求め られ る 。 も う一つ は，小
〜

中 ひ ず み レ ベ ル

で 見 られる非線形な 「応力〜ひず み 関係」 に 対応 した 剛

性 で ，弾性の 範 囲 を 超 え て 地 盤 を 載荷 ・除荷 した 時の 応

答 を逆解析 して求め られ る。原理的 に は，観測施工 や 地

圧計測 と変 わ る所 は な い 8〕
。 逆 に剛 性 が圧力 レ ベ ル とひ

ず み レ ベ ル に依存する と して地盤 の 変形特性を モ デル化

し，原 位 置試 験 そ の もの を 順 解 析 に よ っ て シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン す れ ば，解析 モ デ ル の 妥 当性 を 検 証 す る こ とが で き

る 1）
。 こ の 場合，原位置試験 の 結果 はモ デ ル を検定する

た め の 事例 （ケ
ー

ス ス タ デ ィ
ー

） と考 え られ る 。

　4．1．3　原位置試験法 の 分類

　「地盤材料 の 小 ひ ず み で の 非線 形 変 形 特 性 」 を 評 価す

る 原位置試験法 を，そ の 原理 と 役割 か ら A ，B，　C の 3 グ

ル
ー

プ に分類 し，特徴 を 表
一4．1に ま とめ た7）。図

一4．1

は，地盤材料 の 非線形変形特性を せ ん断係数 G とひ ず

み の 関係で 示 し，そ の 上 に ，各グル
ー

プに 属する原位置

試験 に よ っ て 得 られ る 剛性 の 位置付 け を模 式 的 に書 き加

え た 。 た だ し，圧 力変化，繰 返 し載荷，応力履歴，ク リ

ー
プ等 の 影響は こ こ で は議論 して い な い 。

　グル
ー

プ A は，原位置 で 弾性波速度 を計測す る弾性

波探査法 で ，波動伝播 理 論 に 基 づ い て い る9丿。圧力 レベ

ル は，測 定対象の 地 盤 が 置 か れ た 状態 の 応力 （地圧） で

ある。一
方 ， 波動 の 伝播 に よ っ て 生 じる ひ ず み の大 きさ

は，一
般 に 「応力〜ひ ずみ 関係」 が線形 で 弾性的 と考 え

られ て い る 10−6 以 下 で あ る。し た が っ て，求 め られ る

弾性 剛 性 は，圧 力 レ ベ ル と ひず み レ ベ ル に 応 じて 変化 す

る剛性の 正 に ス タ
ー i− ・ポ イ ン トを 押 さ え る典型的 な基

準値 （ベ ン チ マ
ー

ク） で，比較的簡便 に 求め る こ とが で

き るの が特徴 と言 え る。
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図一4．1 地 盤 の 非線 形変形 特性 を 評価 す る原位 置試験 法

　　　　 の 分類
7）

表一4，1 室 内試験法 と原位 置試験法の 分類

室　 内　 試 　 験 　 法

2韋の 分類

波 動 試 験 法

一 一

代表 的な試験法 代 表的な 試験 法

ベ ン ダ
ー

エ レメ ソ ト法　 　弾性 波探 査法

超音波速度測 定法　　　　（原位置弾性波速度計測法）

グル ープ 原　 　理 圧力 レベ 1レ

A 鬮 孀 瀚 陣 地 の 雌

動 鹹 荷試験副 縣 法土ecn験法
起震 機に よ る振 動試験

強 震 記 録の 解析

ひ ずみ レベ ル

弾性．ひ ず み

〔徴 小ひ ず み ）

62

地 盤調査 として は ポ ピ ュラ
ーで は な い の で 省略

　 土 と基礎，45− G （473）
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　 グ ル
ープ B は，地 盤 の 表 面 ま た は 内 部 を載荷

・
除荷

した時 の応答を計測する 境界値問題で ，逆解析に よ っ て

剛 性 を推定 した り，順解析 に よ っ て モ デ ル を検定す る こ

とが で きる。数学的 な 取扱 い を容易 に す るた め，明確で

単純 な境 界条 件 （載 荷 モ
ー

ド） が 要 件 とな る。代表 的 な

試 験法 に は，二 次 元 軸対称問題 の プ レ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー

試験 と三 次元 軸対称 問 題 の 平板載荷試験 が挙 げ られ る 。

問題 とな る圧力 とひ ず み の レベ ル は ， 試験 の 対象となる

地盤 の 内部 で
一

様 に 分布 して い ない た め に特定する の が

困 難 で あ る 。 厳 密な 議 論 は 4．3節 に 譲 る と して ，試験 の

影響範囲 に 発生 し て い る 平均的 な応力や ひ ず み の 大 きさ

が 大体の 目安 とな る 。 圧 力 レベ ル は，試験地 点 の 地 圧 と

載荷 して い る応力 （また は荷重）が参考 とな り，ひ ずみ

レベ ル は，計測す る変位 や ひ ず み か ら推定す る こ とが で

き る。一
般 に は，非常 に 小 さな 変位 や ひ ず み を計測する

こ と が 難 しい た め ，弾性 の範囲 を 超 え た 10− 4〜10−2 程

度 の ひ ず み を地盤 に 発生させ る。その 結果，「応力〜ひ

ずみ 関係」 が非線形 とな る 小〜中ひ ずみ レベ ル の 剛 性 を

評 価 す る こ とに な る。多 くの 土 木構造物 に と っ て ，実際

に 地 盤内部 で発生す る ひず み が ほ ぼ こ の程 度で あ る こ と

を考慮 す れ ば，設計 に直接 か か わる基準値 （ベ ン チ マ
ー

グ〉 を押さえ るの が グ ル
ー

プ B の試験び）特徴 と言 え る。

　グル
ー

プ A と B に 分類 さ れ る 原位置試験 で は 剛 性 を

理 論的 に 評価 す る の に 対 して ，グ ル ープ C に分 類 さ れ

る 原位置試験 で は 経験 則 に 基づ い た 解析が 行われる。そ

の た め
， 得 られ る剛性 の 位置付 け は判然 と しな い

。 そ こ

で ，直接得 られ る試験結果 は指 標 （イ ン デ ッ グ ス ） と 見

な し，グ ル ープ A に よ る 微小 な ひ ず み に 対 応 した 弾 性

剛性，あ る い は グ ル ープ B に よ る小 〜中 ひ ず み に 対応

した 剛 性 の い ず れ か に 関係付け て評価され る。した が っ

て ，グ ル
ー

プ C は従属的 な イ ン デ ッ ク ス 試験 と言 え ，

結果の 解釈は 経験的な もの に な ら ざ る を得ない 。

　冒頭 に ，原位置試験 に よ る非 線形変 形 特 性 の 評価 に 関

して，（1球 め られ る 剛 性 の 位 置付け と，  そ の 活用 法に

関 して 疑問を 提示 した。地盤 の 非線形変形特性 を 原位置

で 求め る試験法を 三 つ の グ ルー
プ に分類 して ，その特微

を説明 して きた が，こ の 疑問に 対す る答 に な っ て い た だ

ろ うか ？

4．2　原位置弾性波速度測定

　 4，2．1 概説

　 こ の 節 で は，グル
ー

プ A に 分類 され る弾性波探査法

に つ い て説 明 す る 。 適当 な震 源 を用 い て 地 盤 を起振 し，

発 生 した波動が 受振点 に至 る まで の 到達時間 と，震源 と

受振器 の位置関係 （距離） か ら波動 の 伝播速度 が計算さ

れ る 。 地盤 の 内部を伝わる波動 に は，体積変形を伝 え る

P 波 （縦波） と，せ ん 断変形 を 伝 え る S 波 （横波）が

あ る 。 地 盤 の せ ん 断変形特性 で 注 目 す る の は ，間隙水 の

剛性 に 左右 され な い S 波の 伝播速度 Vsで あ る 。

　
一

様 な線形等方弾性体中を伝わ る波動 に 関す る理論を

利用 して ，密度 を ρ とす る と，せん断弾性係数 Gf が計

算 され る 。 添 え字の f は，原位置で の 計 測 を 意味す る。
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　　　Gf＝ρ
・V

，

2 − ・・・・・・・・・・………層・・…・・…F…『………・・…（1）

さ ら に P 波 の 伝播速度 Vp も分か る と，ボ ア ソ ン 比 v と

ヤ ン グ率 Ef が 計算さ れ る。

　　　　　（Vpf　Vs）
2 − 2

　 　 　 ソ
＝

　　　　 2｛〔Vp1　V，）
z − 1｝

　　　1ミ广
＝2 〔1十 v ）

・（；
f　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　

』・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

式 （1）と（2）の導出 に は，波動が 伝播す る時 の 地盤 の 「応

力〜
ひ ず み 関係」 が線形 で 弾性 的 で あ る と仮 定 して い る。

こ れは以下 に 示 す 根拠 に よ っ て 保障され て い る。

　 （1） 静的載荷法 で あ る三 軸圧縮 や ね じ りせ ん 断試験に

　　 お い て ，各種地 盤材料の 「応力
〜ひ ずみ 関係 」 は，

　　 せ ん 断 ひ ず み γ が 10−5 以下で はほ ぼ線形 で 弾性的

　　 で あ る。しか も，こ の 時の 初期せ ん 断係数 Gm 。x の

　　値 は，波動試験法で あ る ベ ン ダーエ レ メ ソ ト法 や 超

　　音波速度測定法 に よ るせ ん 断弾性係数 G， と 同程度

　　で あ る こ とが 多い 2）・1°）。添 え 字 の i は，室内で の 計

　　 測を意味する。

　   　波動が伝播す る時の せ ん 断ひ ず み は，地盤粒子 の

　　速度振幅 を S 波 の 伝播速度 で 割 っ て 求 め られ る 。

　　原位置 で 計測 す る 場合，地盤 の 種類，震源 か らの 距

　　 離 ， 震源 の 種類 （強さ） に よ っ て 変 わ る が ，10 −6

　　程度 か そ れ 以下 の値が 多く報告さ れ て い る 11）〜14）。

　 以 上 の こ とを 考慮 す る と，原 位置 で 計測 した Vs よ り

求 ま る せ ん 断弾性 係 数 Gf も，地 盤 の 微 小 な ひ ず み レ ベ

ル に対応 した せ ん 断弾性係数 Ge と等価な こ と （Co≒ Gf）

が期待 で きる。こ の 事 が，原位置弾性波速 度測定 を ベ ン

チ マ ーク試 験 に位 置付け る ポ イ ソ トとな っ て い る。

　
一

方，室内試験 で は，せ ん 断 ひ ず み ン が 10− 5 以 下 の

弾 性 範 囲 内 の 初期せ ん 断係数 Gm 。 x か ら，破壊まで の 割

線 せ ん断係数 G、，．を連続的 に求め る こ と が 可能で あ

る 。 Gm 。x 自体は ， 試料 の 乱れの 影響で G   （≒ G∂く Go

（≒ Gf） と な る こ とが 多 い が，正 規化 さ れ た G
、e、1Gma。

〜y 関係 は，乱 れ の 程 度 に あ ま り よ らな い こ とが 分か っ

て い る の で ，原位置 の G ，e，fGo〜γ関係 と同 等 で あ る こ

とが期待 され る 。 そ こ で ，上 に述 べ た Go≒ Gfの 関係を

利用 して ，原位置 に おける乱れの 影響 の な い G〜γ関係

を次 の ように求 め る こ とが提案さ れ て い る 11〕・15）。

　　・G・ec ・t・1・s・Lu− （亂 。

… （亂
・
句

・・……・…

た だ し in−situ は 原位置 ，
　 labは 室 内で 得 られ る関係を意

味する。

　以上 の 議論は ，潜在的な もの を 含 め て ，ク ラ ッ ク 等の

影響 が 無視 で きる場合 に つ い て の み成 り立 つ
。 図一4．2

は，繰返 し三 軸試験 （静的載荷試験法） に よ る微小 ひ ず

み （γ＜ 10− 5
） の せん断係数 Gm

眠 （キ ャ ッ プの 変位 を 計

測） と弾性波速度計測 （波動試験法）に よ る せ ん 断弾性

係数　 Gfま た は Gtの 比を
一

軸圧縮 強度　qu との 関係 で示

し て い る 16）。実線は 原 位 置 の 速度検層 ， 点線 は 室 内の

超音波試験 （無拘束圧下）に よっ て S 波速度を求 め た 。

砂 （q．
＝O）や 藪 が 3MPa 以 下 の 軟岩 で は ， 静的載荷

試験法 と波動試験法 の 対応 が 良 い の に 対 して ，qu が 5

MPa を超 え る 軟岩で は ，静的 載荷 試 験 法 に よ る Gm 。。 が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 碍
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図
一4．2

　 　 1　　　　 8　　　　 1Lt　　　　 l6　　　　 20

　　　 軸 』≡縮強度　q，、ilMi ’
u）

繰返 し三 軸試 験 に よる微 小 ひ ず み レ ベ

ル （7 ＜ 10−5） の せ ん断 係 数／弾性 波

速 度 に よ る せ ん 断 弾性係 数 と
一

軸 圧 縮

強 度の 関 係 16 ）

→
唄

接

法

屈

折

法

反

射

法

地　表 ボ　　　　リ　 ン　グ　孔 貫入ブ ロ
ーア

eWI

］厂 r暉「N iV
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

＋ト
イスミ ・ク・コ ーン　 　 　 　 　 　 ダウン ＝lt− ／yT ・ブ煮一レ　 孔内起張受振　　クロスホ

・一
ル

．一 ．』’．一 ．一一一
T

一 一rt ．．r 『 ．

r
　　　　　　VSI）〔Verrical　Se「smic 　Pr〔〕filing）

波動 試 験 法 に よ る Gf ま た は Gr よ り大 幅 に 低 い こ とが

分か る。Gm 。x ＜ Gf は試料 の 乱れ が 影響 して い る可能性

もあ る が，そ れ だ け で は GmaxくGlが 説 明 で きな い
。 ほ

か に 考 え られ る理 由 と して ，Gfや Gtは 硬 い 部分 を通過

して 早 く受 振 器 に 到 達 した波動 で 評価 さ れ る た め に ク ラ

ッ ク 等 の 影響 が 含 ま れ 難 い の に 対 して ， Gmaxは 供試体

内に
一

様 な 変形 を 生 じさせ て 求め られ るため に ク ラ ッ ク

等の 影響 も反映 した 物性 で ある 可能性 が 指摘 さ れ る 。 特

に，風化 した D 級岩盤やひ び 割れを含 む 硬質粘土等 で

は，弾性 波 速 度 計測 に よ る弾 性 剛 性 を 基 準 と した 式 （3）

に よ る評価 の 適用性を十分 に 検討す る 必 要が あ る。

　ボーリ ン グ孔 や 坑道の 表面近 傍で 計 測 す る場合 に は，

掘削に よ る撹乱お よび応力解放 の 影響 が心配される。逆

に ，各種原位置試験 を実施 す る試験箇所 の 選定 や，こ の
ゆ る

弛 み の 影響評価 を 目的 と して ，周波数 の 高 い 超音波 を利

用 して地 盤 の局所領域の弾性 波速度分布を精度良 く計 測

す る手法 も開発 され て い る 17〕
。

　4．2．2 測定方法5）・9）・18）

　図
一4．3に ，弾性波 を利用 した地盤調査 （弾性波探査）

で用 い られ る主 な 測定方法 の概念図 を示 す。用 い る波動

の 種類 に よ っ て 直接法，屈折法，反射法に，また，震源

と受振器 を配置 す る位置 （地 表，ボ
ー

リン グ孔，坑道，

貫入 プ ロ ーブ）に よ っ て も分類 され る。

　地 盤 の 弾性剛性 を 目的 と した 調査の 場合，弾性波速度

の 深度方向 の 分布 に 関 す る情報 が 得 られ るた め ，ボ ーリ

ン グ孔や貫入プ ロ ー
ブを利用 した計測方法がポ ピ ュ ラ

ー

で あ る。 ボ ーリン グ孔 を利 用 した直接法は特に速度検層

と呼ば れ て お り，震源 と受振器の 位置関係か ら ダ ウ ン ホ

ール 法，ア ヅ プホール 法 ．孔 内起振受振法，ク ロ ス ホー

ル 法が あ る。軟弱な 粘性土 や緩い 砂 か らな る地盤 で は，

ボーリン グ孔 の 利用 が難 しい た め ，サ イ ス ミ ッ ク コ
ー

ン

が 活用 さ れ る よ うに な っ て い る 19）
。 ボ ーリ ン グ 孔 内に

設 置す る震源に は，発破 や 動 コ イル 型あ る い は 圧電素 子

に よ る振動子が 用 い られ る が，地 表震 源 に は，重 錘 落 下

や 板叩 き も利用 され る。受振器 と して は，動 コ イル 型 の

ジ オ フ ォ ソ や 圧 電素子 を利用 した ハ イ ドロ フ ォ ン が用 い

られる。波動の 特性，探査の 対象深度，計測 の 距離な ど

醒

● ：震源、○ ：受振器．
一一一一一

：音響イン ピ
ー

ダン ス が異なる地層の境界面

図
一4．3　原位置 弾性 波速度 の 主 な計 測法

　 　 　 X 線管
　 　 　 　 　 　 　 妓検体

／　 　 　 　 　 　 　 1人体1

ヂ

、 、

・ ノ
〆

　 　 　 検出器

震源

受振器

離 波

軟らかい 地盤

硬 い 地盤

図
一4．4　 〔左 ） 医療 用 X 線 CT ，（右 ）弾 性波 トモ グラ フ

　 　 　 　 ィ
ー

を 考慮 して，適 切 な 強 さ，周 波 数 特 性 の 震源 と受振器を

選択す る必 要 が あ る
9）。

　最近 ， 弾性波伝播速 度 の 二 次元 の 分布を求め る手法と

して，弾性波 トモ グラ フ ィ
ー

も試 み られ て い る 9）118 〕
。 医

療診 断 の 分野 で 広 く利 用 さ れ て い る X 線 CT （X −ray

computer 　tomography ） と同 じ原理 （投影 定 理 ）に基 づ

い て い る が ， 人体の 断面図 を鮮明 に 描 き出 す X 線 CT

と同程度 の解析精度を期待 す る の は 難 しい （図一4．4）。

そ の 理 由 は ，X 線 が 被検体内を直進す るの に 対 して ，

弾性波は 音響 イ ン ピーダ ン ス が 不 均 質な 媒質で 屈折 また

は 回折す る性質が あ り，逆解析 の過 程で 波線追跡 を行 う

必要 が あるた め で あ る 。 ま た ， 弾性 波 トモ グ ラ フ ィ
ー

で

は震源 と受振器 の 配置 が制限され る た め ， 投影データの

密度 が不 均質で ，検出で きな い 構造 が存在す る問題 もあ

る。

　 こ こ ま で は 地 盤の 内部 を 伝 わ る 波動 （P 波 と S 波）

につ い て 述べ て きたが，地盤 の表面 を伝 わ る波動 （表面

波）の
一

種で あ る レーリ
ー

波 （R 波） を利用す る こ と

もで きる
5〕。地表 を鉛直方向 に 加震 して 発生 した R 波を

2 点 の 受 振 器 で 計 測 し，得 られ た 周 波数 と 位相速度 の 関

係 （分散曲線）か ら S 波速度 の 深度分布を解析的 に求

め られ る の が 特徴 で あ る。最近 で は ，特 に SASW

（Spectral　Analysis　of　Surface　Waves ）と呼ばれ る手法

が 注目され て い る
20）。

　4．2．3　最 近 の 話 題

　（1） 圧 力 レベ ル の 影響

　地盤材料の 剛性は圧力 レ ベ ル に依 存する こ とが知 られ

て お り （3章参照）
21｝，原位置 の 弾性 波速度も，地 盤内

　 　土 と基礎，45−6 （4T3）
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レベ ル の 変化を考慮して推定

…
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200　　　　400　　　　60D

図
一4．5 砂礫 地 盤 （花蓮 地点 ）に お け る せ ん 断波速 度の 計測例 22）

部 の 圧 力の 変化 に 伴 っ て 変化 す る
22）。図

一4．5は，密な

砂礫地盤 に お け る S 波速度 Vsを 施 工 の 各 段 階で 計測 し

た結果 で あ る。基礎地盤 の Vsは，表 土 を 5m 掘削 す る

こ と に よ っ て 遅 くな り，その 上 に重量 基礎を建設 した こ

と に よ っ て 逆 に 早 くな っ た。図 中 に 示 した 破線は，掘 削

前の Vs の 深 度 分 布 を も と に ，掘 削に よ る 除荷 と重量基

礎の 建設 に よ る再載荷の 影響を 考慮 して 推 定 した 掘 削以

降 の Vs分布で あ る。こ の 推定 に は ， 現地 よ り凍結サ ン

プ リソ グ法 に よ っ て採取 した不撹乱試料 を 用い て 三 軸 セ

ル の 中 で 求 め ら れ た Vs と有効拘束圧 の 関係を利用 して

い る。推定結果 と実 測 結果 が ほ ぼ
一

致 して お り，Vsの

圧力 レベ ル依存性を考慮 す る こ と に よ っ て ，施工 に 伴 う

Vsの 変化 が お お む ね 説明で きる こ とが 分か る 。

　  　測定方向 と異方性

　地盤 の 地 質的 履 歴 に よ る構造異方性 や ，異 方応力状態

に よ る応力誘導異方性 を知 る 手 段 と して ，せ ん 断波速度

の 異方性 が 注 目さ れ て い る
23）〜25〕

。 水平方向に堆積 した

地 盤 で は，一
般 に 鉛直方向と水 平方向 で その 力学的特性

が異 な り，鉛直軸 を対称軸 とす る直交異 方性を示す 。 こ

の よ うな 直交異 方 性 を持 つ 弾性体 に お い て は ，波動 の伝

播方向 と振動方向 の 違 い に よ り 2 種類 の せ ん断波速度

が存在 す る 。

一つ は ，水 平方向 に 伝播 す る HH 波の 速

度，も う
一

つ は，水平方向 に 伝播す る HV 波，お よ び

鉛直方向 に 伝播す る VH 波 の 速度 で あ る （図
一4．6）。

電 源 に板 叩 きを 用い た ダ ウ ン ホ
ー

ル 法で は，鉛直方向に

伝播 す る VH 波の 速度の み が 求 め ら れ る の に 対 し，ク

ロ ス ホ
ー

ル 法 で は ， 水 平 方向 に 伝播 す る HH 波 お よ び

HV 波の 速度が測定 で きる。

　 図
一4．7は，埋 立 て 砂 地 盤 に おけ るク ロ ス ホール 法 に

よ る HH 波伝播速度 と HV 波伝 播 速度 を 比較 した もの

で，比較的 に 若 い 沖積地 盤 で は 顕著 な 異方性 が な い こ と

が 分 か る26）・27）。しか し， 堆積構造が発達 す る地盤 で は ，

せ ん 断波速度 の 異方性は大 きい 可能性 が あ る 。 地 質年代

が 古 く過 圧密比 が 非常 に 高 い 欧州 の 粘土地盤 （OCR ＝

18〜25） で は，且H 波 が HV 波 よ り 1〜2 割 ほ ど速 く，

VH 波 は こ の 二 つ の 波 よ り も遅 く計測 さ れ た事 例 が あ
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図
一4．7　ク ロ ス ホール 法 に よ る埋 立 て砂 地 盤

　 　 　 　の HH 波 と HV 波 の 伝播 速度
27〕

る 28）
。 ま た第四 紀 に 堆積 した 地 盤 （OCR ≒ 1） で あ っ て

も，セ メ ン テ
ーシ ョ ン が 発達 した粘 土 地盤 で は，HH 波

の 方が HV 波 よりやや早 い こ とが 報告 されて い る
23）

。

　（3＞ 地 盤 の 不 均質性 の 評価

　建設工 事の 対象 とな る地 盤 に お い て は，深 さ方向に 均

質な地層 が連続 して い る こ とは 極め て ま れ で あ る。地 層

構成が細 か く変化 した り，上 下の 層 と力学的性質 の 異 な

る薄い 地層 （挟 み 層）が含まれた り して，深 さ方向に不

均質性を示す こ とが多い
。

　ダウン ホール 法 に お い て は，弾性 波 は 鉛 直方向に 伝播

す る ため，不均質 な 地層が存在 して も弾性波の 屈折 の 影

響は ほ とん ど受けず，その 影響 は，不 均質な地層を伝播

す るの に 要 す る時間 と して 走時曲線 に 反映 さ れ る 。 しか

し，通 常 は ボ
ー

リ ン グ デー
タ 等か ら設定 した地層区分 ご

と に走 時 曲線 の 傾 き を 求め るた め ，設 定 した 地 層 区 分 の

中で の 弾性波速度の 細 か な変化 や 薄層 の 存在を 検出す る

こ とは 難 しい
。 図

一4，5は，走時 曲線を複 数 の 地 層区 分

に 分け て 傾 きを求め た 通常 の解析 法 （実線） と ， 走時曲

線の 傾 き を測点 ご とに 移動平均 と して 算出 した方法 （丸

印） を 比 較 し た 22〕。地 層区分 が 明 瞭 で な い 砂 礫地 盤 の

せ ん 断波速度 の 深度分布は ，実線で 示 す階段状の 分布 よ

り， 丸印に示す連続的な変化を示 す の が適切 と考 え られ ，

ク ロ ス ホ
ー

ル 法の 結果 （四 角印） との 対応 も良い 。

　
一
方，ク ロ ス ホー

ル 法 に お い て は ，弾性波は 水 平方向

に 伝播 す る た め，不 均質な 地 層 が 存在 す る と 弾性波の 屈

折 が生 じる 29）
。 そ の 結果 ， 周囲 よ り弾性 波速度が 速 い ，

すなわち剛性が高 い 地層が挟まれ て い ると， 周辺の 弾性

波速度を過大評価 す る 傾向が あ る。図
一4．8は，測定孔

の 間隔 L ，伝播速度 の 異 な る 地盤 （Vl＜ V2）の 水 平 な
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図一4．8　 クロ ス ホール 法に よる弾性波 の 屈折の 影響

境界 ま で の 深 度 D と した 時 に，屈 折波 に 起 因 して ，Vl

が どの 程度過大評価され るか を示 して い る 。
Td と Tr は

そ れ ぞ れ直接波 と屈折波 の 到達時間を表す。Td＜ Trの

場合は 直接波 が初動 とな り，測 定 され る 弾性波速度 は対

象 層 の 値 V ， と な る が ，Td ＞ Trの 場合は屈折波 が 初動

とな る た め，測 定 さ れ る弾 性 波 速 度は 見 掛 け 上 ，Vl と

巧 の 中間的な値 （V ，
・Td！Tr） と計算 される。例 え ば，

弾性波速度 が 2倍 （v，1　V，
＝2）の 地 層か ら孔間距離の

1／10だけ離れた 深度の 伝播速度 は 約 5割，そ の 結果，

剛 性 は 2 倍 以 上 に も過 大 評 価 さ れ て しま う。した が っ

て ，挟 み層 な ど の 不 均質 な 地層 の 存在 が 予想 さ れ る場合，

測定孔間隔や 孔内の 測定深度間隔の 設定に は十分な配慮

が必要 で ある。
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