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1． は じ め に

　地 盤 調 査 は 文字 どお り地盤の 状態を把握 す る た め の 調

査で ，地 盤 工 学 に お い て 最 も基本的なもの で あ る。地盤

調査 に は ， 調査 目的や対象 とす る地盤 の 種類 に よ っ て，

原位置試験を含め て 多 くの 調査方法 が あ る。しか し，誌

面 も限 られ て お り，ま た筆者 もす べ て の地 盤 調 査 を カ バ

ーす る ほ ど の知識 を有して は い な い
。 した が っ て，こ こ

で述べ る 内容 は ， 主 として 沖積 （Holocene ）層の 軟弱

な地盤を対象と し，また 調査 目的 も基 礎 の 沈下
・
安定を

検討 す る もの （圧密，せ ん断強 さ，変形係数） に 限 定 す

る。

2． 地　域　性

　 イン タ
ー

ネッ トに代表さ れ る よ うに 通信手段 の 発達 に

よ っ て ，以前に も増 して地 球規模 の 情報 交 換 が 活 発 に な

っ て い る。地 盤工 学 の 分野 で も同様 に ，調査や施工 で得

られ た 情報 の 有効活用が図られて い る。しか し，こ こ で

注意 しな くて は な らな い こ とに ， 地盤 の 地域性があ る。
こ の 地 域 性 に は，Hanzawa （半沢）

1）が述 べ て い る よ う

に ，堆積環境 に よ っ て 地 盤 の 特 性 が 変 わ る こ と と，地盤

調査者 の 技 術 力 が地 域 に よ っ て 変わ る こ とで あ る 。

　 2．1 技術力の 地域性

　地 盤調査，特 に調査 の 基本 となるボ
ー

リン グ とサ ン プ

リン グ は ，我が 国 で も 3K の 代表 と さ れ て い る よ うに ，

ほ か の 国 に お い て も決 して 高学歴者 の 職業 で は な い
。 し

た が っ て ，医療 の 検査技師な どの高度 に 訓練された 技術

者 とは 違 い ，後で述べ る よ うに サ ン プ リ ン グの 品質もボ

ーリ ン グの 従事者 に よ っ て 大 き く異 な る 。 地 盤工 学の 分

野 で も試験方法 が 比較的統
一

され て い る と 思わ れ る土 粒

子 の 密度 （ρ，） に お い て も，図一 1に 示 す よ うに ，現

地 お よ び 日本 の土 質 コ ン サ ル タン トが 行 っ た結果 は 大 き

く異 な る 。

　2．2　土質特性 の 地域性

　室内試験 を含め た地盤調査 の従事者の 技 術 力 以 上 に，

地盤の 特性 が 地 域 に よ っ て 異 な る 。 こ の 小特集号の 企 画

が よい 例 で あ るが ，地盤工 学が学問 と して 確立 され た の

は，た かだか50年前 で あ る 。 そ して，地盤 工 学 の 確立

に 多大 な貢献 を した の が，北欧や北米 の 諸国 で あ り，こ

れ らの 地 域 で 得られ た 経験 を 基 に地 盤 工 学 が 発達 した と

い っ て も過 言 で は な い
。 地盤 の ー 学的性質 を 塑 性 指数

（lp）な どの ア ッ タ
ーベ ル グ限界値 と結び つ け よ う と す

る試 み が数多 くな され て お り，そ の 多 くは 上 記 の 地域 で
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得 られ た デー
タ を 基 に して い る。しか し，注意 しな くて

は な らな い 事項 に，こ れ らの 地 域 は 氷 河 時代 に 巨大 な氷

河 に覆 わ れ た こ とが あ り，そ の後堆積 した 沖積粘性 土 は

その 影響を大 き く受 け て い る こ とで あ る 。 こ れ を良 く表

して い る例 と して Drammen （ドラ メ ン ） の 土質柱状図

を図
一 2 に示す。粘土 分 （粒径が 2 μm 以 下）が 40％も

あ る の に lpが 15か ら20程度 と，我 が 国 で は 信 じ られ な

い ほ ど 低塑性 で あ る 。
こ れ は ，

ロ ッ ク フ ラ ワー
（Rock

Flour）と呼 ば れ る 氷河 が 滑 り落ち る と き に岩 を 削 っ て

で きた，粒径は細 か い が 粘土 鉱物を含ま な い 土粒子 を 多

く含ん で い るた め で あ る。

　与 と地盤の 定数 を関連 づ け て い る有名 な 図 に ， 内部摩

擦角 （φ）と強度増加率 c1P が あ る。図
一 3 に 我が 国 の

海成粘性土 で 得 られ た ち と φの 関係を示 す が ， 我 が 国

の 場合 には φ は ちに 対 して
一

定 で あ り，Bjerrum2） （ベ

ー
ラ ム ）や Kenney3〕 （ケ ニ ー） の 提 案式 の よ うに lpの

増加 に よ っ て φは減少 して い な い 。また，c1P に 対 して

は Skempton （ス ケ ン プ ト ン ） の 有 名 な c！

p＝0．11＋ 0．OO371pの式が あ る。我 が 国の 粘性 土 に対 し

て ，べ 一
ソ 試験か ら得 ら れた c！p の 関係 を図

一 4 に 示 す

（た だ し，p は圧密試 験 か ら求 め られ た 圧 密降伏応 力）。

図か ら c1P とち との 間 に は何の 関係 も認 め られ な い 。

　後で 述べ る ように，我 が 国 は粘性 土 の せ ん断強さ を一

軸圧縮試験だ け で 決め る数少ない 国 で ある。しか し，多

くの 国 で は べ 一
ン せ ん 断 （VS ）試 験 が 用 い られ る こ と

が 多 い 。VS 試 験 か ら得 られ た 強度 を地 盤 の 安定解析 に

　土 と基 礎，4T− 11 （502＞
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

地盤 工 学50年 の 歩み と展望

50

　 40

も

ff　3D

釁 2。

肇
　 ユD10O

O

　

　

　

　

　「

ooD8

丁

・

・

螺

γ
旗

DooD

。
。

薹゚

　

　

o

、

。

D
。

。

。

0
 、、丶

　

ム

θ

一
フ

　

　

［
ー

へ

〔L7

2040P

〜

60

図
一3　 φ と ち との 関係
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図
一4　べ 一

ソ 試験 か ら求め られ た c！p と Ip との 関係

2．e

●

係数の 考 え 方は，我 が 国の 粘性土 に 適用 で きな い と考 え

た 方 が 自然 で あ る 。

　 こ れ と同様 な考 え 方 に ，Young　aged 粘土 の 設計 の 強

度 増 加 率 c！p が あ る。Mesri （メ ス リ）5）は Bjerrumの

μ の 根拠 とな っ た デ ータ か ら Young 　aged 粘」Lの c／Pは

Ipに よ らず0．22で あ る と提案をして い る 。 しか し， 我が

国で プ レ ロ ーデ ィ ソ グや 段 階載荷を行う場合の CIP は，

0．3や 1／3が
一

般 に 用 い られ て い る。こ れ か ら も，あ る地

域 で 得 られ た 経 験 則 を無 批 判 に 使う こ と は 厳 に 慎む べ き

で ある こ とがわかる。
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図一5 一
軸 圧 縮搬 とBle  の 補 止 係 数 で 補 正 され

　 　 　 た べ 一
ン強度の 比較

3． サ ン プ リ ン グ

　3．1 我が国の サ ン プラ
ー
技術 の 地位

　サ ン プ リン グ に関 す る 研 究 は，サ ン プ リ ン グ が 難 し い

とされて い る砂質土 に対 して 積極的 に 行わ れ ， 粘性 ⊥ に

つ い て は，も う研究 が しつ くされ た と考 え られて い た 。

しか し，イギ リ ス の 地 盤 工 学会 が軟弱粘性土 の 研究 フ ィ

ール ド と して 購 入 した Bothkennar （ボ ス ケ ナ
ー）で の

サ ン プ リン グの 結果 が，大 きな 議論 を 巻 き起 こ した。こ

れ を 図
一 6 に 示 す 6）。大 口 径 の ラバ ル （Laval） サ ン プ

ラ
ー

（後 で 述 べ る） と通常用 い られ る ピス トン サ ン プ ラ

ー （我 が 国 の サ ソ プラ
ー

も含む） で 得 られた 試料 の 品質

は，図 に 示 す よ うに，著 し く異 な る こ とを Hight （ハ イ

ト） ら6＞が発表 した 。
こ の 試験結果 は，二 つ の 大 きな意

味をもつ 。一
っ は ， q。12を 地 盤 の 強度 （設計強度） と

して 良 い との 理 論的な背景 に は，図
一 7に 示す よ うに ，

サ ン プ リ ン グの 乱 れ に よ る強度 を過小評価す る要素 と，

異方性 （
一
軸試験 は圧縮強度） と速度効果 （

一
軸試験 は

1％／min で せ ん断） に よ る 過大評価す る要素 とが バ ラ

ソ ス して い る との，ラ ッ キ
ー

ハ
ー

モ ニ
ー

論が あ る 。 こ こ

で ，もし彼 ら の デー
タ が 本 当とな る と，思 っ て い たより

乱 れ の 要素 が 大 き くな り，図
一 7 に 示 した バ ラ ン ス を維

持す る た め に は新 た に 過大評価す る要素 を 見 つ け る 必要

が あ る。も ち ろん，こ れはあ くまで も q。12は 絶対 で あ

用 い る 場合 に は ，Bjerrum4 ）が 提 案 し た 補 正 係数 （μ）

で 補 正 す る こ とが 多 い 。こ の μ の 提案 の 背景 とな っ た

考 え 方 に，  せん断強さの 異方性 と  速度効果，が あ る 。

こ れ らの要素を lpと関連 づ け た の が μ で あ る。

　我が国 の 海成粘土 で 行 わ れ た μ で 補 正 さ れ た ベ ー
ン

強 さ （μτ） と
一

軸 圧 縮試験 か ら 求め ら れ た せ ん 断強 さ

（a。f2） の 比較 を 図
一 5 に 示 す 。ちが40以 下 の 場 合 に

は （μτ）の 方 が 大 き い が ，こ れ は 我が 国 の 場合 に は lp

が 小さい と土 は 砂分を 多 く含 む た め 中間土 の 性質が強 く

な り，一
軸圧縮試験 で は強度を過小評価する傾向に ある

た め と思 わ れ る。
一

方，ちが40以 上 に な る と，q。12が

（μτ ） よ りか な り大 き くな る。す な わ ち ，Bjerrumの 提

案 が 正 し い とす る と ， g。／2 は 地 盤 の強度を 過大 評価 し

て い る こ とに なり，こ の 値を用い て 設計 した 施設は 破壊

して い る こ とに な る 。 しか し，我が国 で は港湾の 分野を

含 め て 破壊事例 は 少 な く，ま た q。12を使 っ た 設 計 法 を

見直そ う と す る動 き も な い 。む し ろ，Bjerrum の 補正
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図
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る と考え た 場合 で あ る 。

　 も う
一

つ の 重要 な 問 題は，地 盤調査 の 契約 で あ る 。 外

国 ， ある い は 国内の 業者が ， 日本 の ピ ス トン サ ン プ ラ
ー

の 代わりに，ラバ ル サン プラ
ー

で 試料を採取 し よ うとす

る と，「貴社 の サ ン プ リン グ は あ ま りに も良 い 品質 が 得

ら れ る の で ，使 うこ と は 許 さ れ ま せ ん 。 」 と言 わ な くて

は な らな くな る 。 普通 の契約で は ， 品質 が 悪 い こ とを 理

由に使用を拒否す る こ とは多 々 あ る が，「良すぎるか ら」

との 理 由 で 断 る こ とが，特 に 外国業者 に で き る で あ ろ う

か ？

　3．2 種 々 の サ ン プ ラーを 用い た 比較実験

　九州 の有明で 行 っ た種 々の サ ン プ ラ
ー

に よる品質結果

を 以下 に述べ る 。 サ ン プ リン グ に関 す る世 界的な 基準は

な く，ま た ボー
リ ン グに 従事 し て い る 技術者の 技術力は

地 域 に よって か な り異 な る 。 今回 の 比 較試験 で は 世 界 で

用い られて い る著名，あ るい は多 く使われて い るサ ン プ

ラーを用 い た 。 サ ン プラーの諸元 を表一 1に示 す 。 専門

家の 間 で 品質の よい サ ン プ ラ
ーが採取 で きる と の 名声 を

博 して い る の が，先 ほ ど述 べ た ラ バ ル 7）と シ ャ ル ブル ッ

ク （Sherbrooke） サ ソ プ ラ
ーSl

で あ る。こ れらの サ ン プ

ラ
ー

は どち ら も東 カ ナ ダの ケ ベ
ッ ク 州の 大 学 で開発 さ れ

た もの で あ る。

　有 明の 調査結果 を表
一 2 に 示 す。室内 で の再 構成試料

と違 っ て ，自然地 盤 で は深 さ 方向 に 強度 が変 わ るの で ，

表に 示す値は電気式静的 コ
ー

ン 貫入 試験 か ら得られ た強

度で 正 規 化 して い る 。 表か ら ， 日本 の ピ ス トン サ ン プラ

ー，ラ バ ル お よび シ ャ ル ブル ッ ク サ ン ブ ラ
ー

で 採取 した

試 料 の 品 質 は ほ ぼ 同 じで あ り，イ ギ リス の ELE100 お

よび シ ェ ル ビ ー
チ ュ

ー
ブの 品質が悪 い こ とが わ か る 。

NGI の 54　mm の サ ン プラ
ーは そ の 中間 に 位置 して い る 。

表一1　 有明の 比 較実験で 用 い た サ ン プ ラ
ー

の 諸元

サ ン プラ
ー 内径

（mm ）

サ ソ プ ラー
　の長 さ
　　（mm ）

肉厚
（mm ）

肉厚 比
（％）

ピス トン

の 有無

日本 7510001 ．57 ，5yes

LAVAL208 660 4．07 ．3no

She玉by72 610 1．658 ，6no

NGI5454 76813 ．054 ．4yes

ELE100101 500 1．76 ，4yes

Sherbrooke350
＊ 250＊ 一 一 no

＊ 採取 さ れ た 試 料 の 寸法

表
一2　 有 明の 比較実験 で の 結果

サ ソ ブ ラ
ー 試験個数

　 （n）
平均値

零
標準 偏差

掌

日本 16 0．96 0．13

LAVAL 11 0．98 D，20

Shelby 12 0．65 0．11

NGI54 8 0．86 0．12

ELE100 15 0．61 0．14

Sherbrooke 9 1．03 0．10

＊（q。12）f∫。T　 Sur：CPT で 求め られ た せ ん 断 強さ
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もち ろ ん，表
一 2 に示 した 結果 が ほ か の 地 盤 に適用 で き

るか は ， す で に述 べ た よ うに 地域性 が あ るた め に ，慎重

に考 え る 必 要があ る。

4． 原位置試験

　4．1 標準貫入試験

　我が 国に 限 らず ， 原位置試験 と い え ば 文字 どお り標準

貫入試験 （SPT ）が標 準 と し て 多 く使 わ れ て い る。

SPT か ら得られ る N 値は ，過去 に 蓄積され た 豊富な デ

ー
タ に よ っ て 地盤定数 や 杭 な どの 支持力 と結びつ け られ，

現 在 で は N 値 な しに は 構造物 の 設計 が で きな い ほ ど に

な っ て い る。こ の ように，N 値 が 我が国の 設計方法 に

果た した 役割は 多大 で あ る と思 わ れ る。しか し，N 値

に よ る 設計 は ，電卓 を用 い た 計算程度 で あ り，複雑 な構

成方程式に 基 づ く設計 に N 値を 使 うこ とに 対 して 疑問

を感 じて い る。例 え は悪 い が，目 盛 りが 1m で ，かつ

人 に よ っ て そ の 目盛 りが 異 な る物差 しを使 っ て，ミ ク ロ

の 話を して い る の と 同様 な 感 じがす る。すな わ ち，地盤

定 数 と計 算 手 法 との 精度 の バ ラ ン ス に 気 を つ け る必 要 が

ある と思われる。

　4．2 べ 一
ン せ ん断試験

　ベ ー
ン せ ん 断 （VS ）試験 は 北欧を初 め ，多 くの 国 々

で軟 弱 粘性 土 の非 排 水 せ ん 断 強 さ を 求 め る 代 表 的 な 試験

で あ る 。 しか し，我 が 国 で の 実績 は きわ め て 少な く，す

で に 述 べ た よ うに
一

軸圧縮試験 が 主流 とな っ て い る。

VS 試験 の 最大 の 難点は ，試験誤差 の 多 くが 強度を過大

評価す る方向 に ある こ とで あ る 。 す な わ ち，ペ ー
ン ロ ッ

ドと地 盤 の 摩擦，ま た べ ー
ソ の 回転時 に 生 じる遊 星 運動

に よ っ て ，実際 のベ ー
ン 強度 よ り大 きめ に トル ク が 測 定

され る傾向にあ る 。

一方 ，

一
軸圧縮試験 はサ ン プ リン グ

を含めて，試験を雑 に すればす る ほ ど，強度を過小評価，

逆の 見方 を す る と安全 側の 強度 を与 え る。

　4．3 プ レ シ オ メ
ー

タ
ー

試験

　SPT を 含 め て ， 原位置試験 か ら理 論的 に地盤定数を

求め る こ とは難 しく，経験的 に C や φの 定数 と杭 の 支持

力値 な どの 設計値と結 び つ け られ て い る。しか し，プ レ

シ オ メ
ー

タ
ーは 試験 か ら理 論的 に地盤定数 を求 め られ る

数少 な い 原位置試験で あ る 。

　プ レ シ オメー
タ
ー

試験は地盤 に 円筒状の 風船を挿入さ

せ，圧力 と風船 の 変形 の 関係 か ら地盤 の 変形係数 や 強度

を 求め る試験で あ る 。 風船の 挿入 方法 は，あ らかじめボ

ー
リン グ孔 を用意す る プ レボ ー

リ ン グ タイ プ と，風船自

体が ボーリン グす る セ ル フ ボーリ ン グ タ イ プ の 2 種類

が ある。地盤 の 乱れ の 観点 か ら，後者の セ ル フ ポーリン

グ型が 理 想 と言 え る 。 港湾技術研究所 も こ の 試験機をイ

ギ リ ス か ら導 入 し，我 が 国の 海成粘性土 地 盤 に 適応 して

み た。こ の試験機 の 名前 は カ ム コ メ
ー

タ
ー

（camkome −

ter） と呼ば れ て い る 。 そ の 名前 の 由来 は ，イ ギ リス の

ケ ン ブ リ ッ ジ （Cambridge）大学 で 開発 され，か つ Ko

状態で試験を 開始で きる 試験機 とい う意味 で あ る。実際

に こ の 試験機 を使 っ た 感想 は，こ の 試験機の 操作 は複雑

で あ り，一
般 の 調 査 と して の位 置 付 け は 難 しい と の 印象

　 　土 と基礎，4T− 11 （502）
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図
一8　 自己ボ

ー
リン グ型 プ レ シオ メー

タ
ー

か ら得られ た

　 　 　 変形 係数 9）

　　　 　
　 　 　尸
蕘　　　　
　 　 　
）−Io
　　　
笊 」
　 　 　

賦
一2．o

　　　

　 　 　 せん断弾性係数　G　〔MPa 丿

を得た。また ，図
一 8 に 示 す よ うに，得 られ た変形係数

も
一

軸圧縮試 験 で 得 られ た 値 とほ ぼ 同程度 で あ る9）
、 も

ち ろ ん ， ひ ずみ レベ ル の 小さな 時 の変形係数 も求め る こ

とはで きる が，この 場合 に は ゴ ム の 風船 の 変形係数 が 問

題 とな り，また 変形 を測定 して い る ひ ずみ ゲー
ジ も い ろ

い ろ と工 夫 す る等 の ，職人 芸 が 必 要 とな る。

　 4．4　電 気 式静的 コ
ー

ン 貫入 試験

　 こ の 試験機 の 最大 の特徴は ，   個人的誤差がほ ぼな い ，

  深 さ方向に ほ ぼ連続 した 地盤方法が得 られ る，で あ る。

特 に   の 特徴は，地 盤調査 の 現 場 に 行 くこ と が 少 な い 設

計 者 に対 して，地 盤の 状態 を詳細 に 伝 え る こ とが で きる

の で 貴重 で あ る。しか し ，
こ の 試験 の 大きな欠点は， 

堅 い 地 盤 に は貫入 で きない ，  コ
ー

ソ の メーカーに よ っ

て 測定値 が 異なる，で あ る。貫入 装置の 能力は 年 々 大 き

くな っ て い るが ，そ れ で も締 ま っ た 砂 や礫 に 当 た る と ，

コ
ー

ソ を貫 入 す る こ とが で きな くな り ， 別途ボ
ー

リ ン グ

を 行う必 要 が 生 じる 。 振動 や 水ジェ ッ トな どを併用 して ，

小 さな 貫入 装置 で も貫 入 能力の増 大 す る こ とが 望ま れ る。

  に つ い て は，地 盤工 学会で 基準 を設け て い る が，そ れ

で も測 定値が メー
カ
ー

に よ っ て か な り異な る こ とが一
斉

試験の 結果 わ か っ た 10＞
。 関係者 の 連絡を密 に して，異

な る原因の 解明が 望まれる。

　 4．5 ダイラ トメーター

　CPT の 場合 に は デー
タ ロ ガ

ー
と計 算機 が 必 要 とな る。

こ れらの精密機器 は 屋 内の 実験 室 を前提 と して お り，ほ

こ りや 雨 ・
風 に さらされる現場 で は，しば しば トラ ブル

が 生 じる。ダイ ラ トメーター （DMT ）は，こ の ような

複雑な機器 を 必要 と しない タ フ な試験 で あ る 。

　DMT は イ タ リ ア の Marchetti （マ ル ケ ッ テ ィ ）ll）が

開発 し，ブ レードに 取 り付け られた ス テ ン レ ス 製の 膜 が

0．1mm と1．1　mm 膨張 す る と き の 圧 力 を 計測す る もの

で あ る。Marchettiに よ る と，こ れ らの 値 を使 っ て，あ

ら ゆ る地盤定数 が 導け る と主張 して い る が，日本で 行 っ

た 研究 に よれ ば，場 合 に よ っ て は ，誤差 が 大 きい と報告

さ れ て い る 12）・13）。SPT や CPT で も 同 じで あるが ，す

November ，1999

地盤 工学50年 の 歩み と展望

べ て の 症状 に効 く薬が な い よ う に，一
つ の 試験 か ら す べ

て の地 盤定数 を 求める こ と自体 不 可 能 で あ る 。 試験方法

の 特徴を理解 して，地 盤の 状態 や構造物 の 設計 に とっ て

何が重要か を よ く考 え て ，どの 試験 を採用す る か を 決 め

るべ きで あ る。

5．　 お わ り に

　我が 国 の地 盤調査の技術 レベ ル は 総 じて か な り高 い 位

置 に あ る。長 い 不 況 を経 て ，ようや く最近 に な っ て 日本

経済の 基盤 が 基本 的 な 技 術 力 に あ る との 認識 を 深め て い

る。地 盤 の 設 計 も同様で あ り，そ の 基本 とな る の は ， 地

盤調査 の 結果 で あ る こ とに，再度認識 して い た だ きた い。
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