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1． は じ め に

　今回筆者 に与 え られ た 本 論文 の テ
ー

マ は ，「海外 へ の

技術移転 」 で あ る。 しか しな が ら，筆者 が こ の テ
ー

マ で

執筆 で きる の は ， 軟弱粘性 土 に 対す る地盤 調 査 ，特 に サ

ン プ リ ソ グ で あ る 。 本論文 で は，こ れ らの 調 査 を 通 じて

日頃考 え て い る こ とを 述べ て み た い 。

　筆者 は こ れ ま で に ，海 外 の 6 カ 所 で 地 盤調査 を行 っ

た。調 査 に 必 要 な 資 金 面 の 援助 を 受け る べ く，調査地 点

の タ
ーゲ ッ トは 発展途 上 国 を考 え，JICAを 最初 の 交渉

の 相手 と した 。 しか し，そ の 反応 は 「地 盤 調 査，しか も

IT技術 を駆使 した 地 盤調査 な ら とも か く，ボーリン グ

の よ うな ロ
ー

テ ク な 分野 に な ぜ 日本が 技術援助 しな くて

は な らない の か ？　相手 国 か らク レ
ー

ム が来 る」。海外

援 助 は 基 本 的 に は 相 手 国 の 要 請 に基 づ くの で，日本 在住

の 大 使 館 を 通 じて，い ろ い ろ交 渉 した が，反 応 は JICA

と全 く同 じで あ っ た 。

　筆者 は ， 地 盤 工 学会 か らの 派 遣 委員 と して ，CEN

（ヨ
ーロ ッ パ 標準化機構）の TC341／WG1 と WG2 の 委

員会 に参加 して い る。前者 はボー一
リン グ ・

サン プ リン グ，

後者 は静的 コ
ー

ン 貫 入 試験を扱 っ て い る。WG2 で は ほ

ぼ ドラ フ トが 出来 上 が っ た の に，WG1 で は い つ ドラ フ

トが 出来 上 が るの か見 当 が つ か な い 。こ の 原 因 は ，サ ソ

プ リン グ は対象 とす る地 盤 に よ っ て 異 な り ， また 各地 域

や 国で それ な りに 確立 し た技術 を有 して い る か らで ある。

地域の 事清 を無視して
一

義的 に 決める こ と自体 が大きな

議論を呼んで い る。

2．　サ ン プ 1丿ン グの 違い による試料の品質

　筆者 らは ，世 界 で 使 わ れ て い る主 要 な サ ン プラーを用

い て，佐 賀県の 有 明 で試 料 の 品 質の 比較 を 行 っ た 1  用

い た サ ン プ ラ
ーは表一 1に示 す とお りで，サ ソ プ ラ

ー
の

内径や 肉厚 は か な りの 差 が ある 。 こ れ らの サ ン プラ
ー

の

中で ， 品質の 高 い 試料 が採取 さ れ る と国際的 に 評価 が高

い の は，Sherbrooke（シ ェ ル ブ ル ッ ク ）と Laval （ラバ

ル ）サ ン プラ
ー

で あ る。こ れ ら の サ ソ プラ
ー

は い ず れ も

カ ナ ダ の ケ ベ ッ ク に あ る 大学 で 開発 さ れ た もの で ，サ ソ

プ ラ
ー

の 名前 に そ れ ぞ れ の 大 学 の 名 が 記載 さ れ て い る。

Sherbrookeサ ソ プ ラ
ーは 他 の サ ソ プラ

ーと採 取方法 を

全 く異 に して お り，原位置 に お い て 水 ジ ェ ッ トで 試料を

切 り取 る方法 を用 い て い る 。 した が っ て ，しば し ば ブ ロ

ッ ク サ ン プ リ ン グ と も呼 ば れ て い る 。 ま た，両者 の 方法

February，2004

で 採 取 さ れ る試 料 の 直径 は ，そ れ ぞ れ 35cm ，20　cm と

か な り大 きい 。こ の ため ，サ ン プ リン グの コ ス トは 他の

サ ン プ リ ン グ と比 べ て 高 く，そ の 用途 は 主 として 研 究 に

限 られ て い る。そ の他 の サ ン プラ
ー

は 日本の 標準サ ン プ

ラ
ーと同 じ よ うに サ ン プ リン グチ ュ

ー
ブを 有して い る。

こ の 中 で，世 界 中 で使 わ れ て い る最 も標 準 的 な方法は シ

ェ ル ビーチ ュ
ーブ で ，ピ ス トン は な い オープ ン ドラ イブ

方式 の サ ソ プ ラ
ー

で あ る。NGI サ ン プ ラ
ーは 日本 と 同

じ固 定 ピス トソ 式 サ ン プラ
ー

で あ る が ，外管 と試料 が収

ま る内 管か ら成 る コ ン ポジ ッ トサ ソ プラーで あ る の で ，

肉厚が 相当厚 い
。

こ の 形 式 の サ ン プ ラ
ーは ノル ウ ェ

ーだ

け で は な く北欧 で 広 く用 い られ て い る 。 こ の サ ソ プ ラ
ー

の 特徴は，Displacement（排土 ）方式 と呼ば れ る ， ボー

リン グ孔を掘らず に サソ プラ
ー

を採取深度ま で 直接地盤

に 押 し込 む 方 法 を 採 用 して い る。品 質の 善 し悪 しは，用

い るサ ン プ ラ
ーだ け で は な く，ボーリソ グ に よる孔 底 の

乱れ に よ っ て 決ま る 。
こ の 方式を 用 い る と，オペ レータ

に よ る腕の 違い に よ る品質の ば らつ きを避 け る こ とが で

きる。しか し，図
一 1に 示す 比較実験で は 条件 を他 の サ

ン プラ
ー

と同
一

とす る た め に，NGI54 サ ン プラ
ー

に お

い て も，ボ
ー

リソ グ孔を 設け て サ ソ プ リソ グを行 っ た。

ELE100 サ ン プ ラ
ー

（ロ 絵写真一15）は イ ギ リ ス で 広 く

用 い られ て い る サ ソ プ ラ
ー

で ，日 本の サ ン プラ
ーよ り内

径 が 大 きい 。固定 ピ ス トン 式 サ ソ プ ラ
ー

で あ る が，

NGI54 サ ン プ ラ
ー

と同様 に，孔底の 乱 れ の 影響 を避 け

る ため に，ボ
ー

リン グ孔 をあ る深度 まで 掘削 した後，ピ

ス トン を固 定 した状態 で サ ン プラ
ーを 10cm 程 度押 し込

む 方法 を取 っ て い る。した が っ て ，ピ ス トン の 形 状 は 貫

入 を容 易 に す るた め に コ
ー

ソ 状 とな っ て い る。こ れ らの

サ ソ プ ラ
ー

に つ い て の 詳細 な情報 は 文献
1）を 参照 し て い

た だ きた い。人間 に よる誤差を 小 さ くす るた め に，す べ

表
一1　 用い た サン プラ

ーの 諸元

サ ン プラ
ー 内径

（mm 〕
長 さ
（mm ） 盤 i騰 ［f…

日本 7510001 ．57 ．5　 ｛　 有 り

　 1．AVAL
−　　　．

2086604 ．0
　 　 　 　 L广广
7．3 … 無し

　　　　1Shelby 7261D1 ．65
　　　　　　一
8．6　 　　 無 し

NGI54 54 13 54．4 … 有 り　　　　　1

ELE100 10ユ

768
”1−
5001 ．76 ．4　1　 有 り

Sherbrooke350 事 250 索 一
　　　　　　　　一一一一
一

　　1　 無 し

＊
試料の 寸法

25

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論 　 　文

て の サ ン プ リン グ は 同
一

の オペ レ
ー

タに よ っ て 行 わ れ た ．

　 図
一 1に ，10m の 深度 に お け る

・
軸圧縮試験 の 結果

を示 す。一
番大 きな強度が 得 られ た サ ン プラ

ー
は Sher−

brookeで ，次 に Laval お よび 日本の 固 定 ピ ス トソ 式 で

あ る。我 が 国の サ ン プラ
ー

は，承 知の よ う に 通 常 の 調 査

に 用 い られ て い る が，こ れ ら 上 記 の 二 つ の サ ン プ ラ
ー

で

採 取 され る品 質 と同等 で あ る こ とが わ か る。す な わ ち，

彼 らが研究用 に用 い て い るほ どの 高品質の 試料 を，我 が

国で は 日常 の 調査 で 使 っ て い る こ とにな る。最 も試料の

品質が悪 い と判断 され た の は，シ ェ ル ビ
ー

チ ュ
ーブ と

ELE100 サ ン プ ラ
ー

で あ る。 こ れ ら の q。 値 は Sher−

brooke で 得 られ た 値 と比 べ て ，半分 以 下 で あ る 。1ヨ本

の サ ン プ ラ
ーが優秀 な理 由は ，設 計法 に 密接 に 関係 し て

い る と思 わ れ る。日 本で は σ。値の lf2を 地 盤 の 非排 水 せ

ん 断強 さ と して い る が （三 軸試験や 直接 せ ん断 試 験 は ほ

とん ど使 わ れ て い な い ），こ の 方法 だ け で地 盤 の 強度 を

決 め て い る国 は 日本 以 外 に ほ とん どな い 。逆 に，　
・
軸圧

縮 試 験は 最 も信頼の 低 い 試験 と評価 され て い る。実際，

試料 の 品質 に 対 し て 最 も 敏感 に 影響 す る の は qu 値 で あ

り，こ の た め 北米 や ヨ
ー

ロ
ッ

パ で は 早 くか ら q。 値 を設

計値 に 用 い る こ とを あ き らめ，他 の 試 験 に移 行 した 。

一

方 ，我 が 国は q。 値 に あ くま で も固 執 し，い か に 高品質

の 試料を 得 るか に 努力 した 結果 ， こ の よ うに 小振 りな が

ら も高品質の 試料が 採取で きる よ うに な っ た と考 え られ

る。

　 こ の 調 査結 果 は ，国 内外の 関係者の 間で 少な か らず の

議論 を もた ら した
。

こ の 中 で，有 明 で 行 っ た 結 果 は，H

本 人 の オ ペ レータ で 行 っ た 結 果 で あ り，日本 の サ ン プ

ラ
ー

に 有利 とな る との 意見が あ っ た 。 筆者は ， こ の よ う

な比較試験 を，イギ リ ス の Bothkennar（ボ ス ケ ナー，

口 絵写真
一 7〜16） と ノル ウ ェ

ー
の Drammen （ドラ メ

ン ） で 彳J っ た D。こ の 結 果 を図
一 2 と図

一一3 に示 す 。図

一 2 に 示 す よ う に ，Laval サ ン プ ラ
ーと 日 本 の サ ン プ

ラ
ー

で 採取 さ れ た 試 料 の q． 値 は ほ ぼ 同 じ で あ り，

ELEIOO は 小 さ い 。試料 を採取 した の は ，
　 ELE100 を い

つ も扱 っ て い る イ ギ リス の オ ペ レ
ー

タで あ る。 しか し，

図
一 3 に示 す よ う に ，Drammen で の 結果 で は，　 Sher−

brooke と 日本の サ ン プラ
ー

とで は q．値 に 2 倍もの 大き

な差 が生 じた。こ の よ う に Drammen 粘 十の よ うな低 塑

性 土 の場 合 に は，残 留有効 応 力 が低 下 す るの で 品質 に 大

きな 差 が生 じる。しか しな が ら，結 果は小 さ な い が，こ

の よ う な地 盤 で も NGI54 サ ン プ ラ
ー一

に 対 し て ，我が 国

の サ ン プ ラ
ー

は 明 ら か に 優位 で あ る こ と が わ か っ た

（Lunne，他
2！／
）。

3．　 アジア地区 で の サ ン プリン グ

　 ア ジ ア 地区で は，筆者が 行 っ た 調 査は シ ン ガ ポール，
バ ン コ ク と釜 山 で あ る。前者 の 2 地 区 で 通 常彳J わ れ て

い るボー
リ ン グ 方 法 は，ウ オ ッ シ ュ ボー

リソ グ と呼 ば れ

る 水 ジ ェ ッ ト で ボー
り ン グ孔 を 掘削 し，そ の 後 シ ェ ル

ビー
チ ュ

ーブ に よ っ て 採取す る 方法が 用 い られ て い る よ

うで あ る。韓 国 で は ， 一・
般に ケ ー

シ ソ グ 堀 と呼 ば れ て い

る掘 削ビ ッ トを 用 い な い 方法 で ボーリン グ孔 を 掘 削 す る

方法 が 用 い られ て い る。こ の 方 法 は 日本 で も港 湾を 中 心

に して，軟 弱粘土 地 盤 で 用 い られ て い る方法 で あ る。サ

ン プ ラ
ーは水 圧 サ ン プ ラ

ー
で ，目 本の 地 盤工 学会が 定め

て い る 基 準 とぽ ぼ 同 じで ある。材質 は 真鍮 が 多い よ うで

ある。

　現地 と 日本 の サ ン プ リン グ 方法 に 従 っ て 採取 した 試 料

の 比較結 果 の 1 例 を 図
一 4に 示 す 。 図 に は，定 率 ひ ず

み 試験 で 得 られ た e−10gp関係 を示 して い る 。 い ず れ の

国で も，凵本 と比 べ て ，現地 の 方法 で 採取 さ れ た試料 の

品質 は か な り悪 い。筆者 は ，国際集会 で 先進 国 の 結果 を

含め て ，両 者の 方法 で 採取 し た 試料 と の 品質比較 を 示 し

て い る。こ こ で 注 意 を し な くて は な ら な い の は ，現地 で

雇 っ た オペ レータ が その 地 域 や 国の 技術 を本 当 に 代表 し

て い る かで あ る 。 ま た，国 とし ての プ ラ イ ドもあ る の で，

時 に は，「我 が 国 を侮辱す る の か U との 抗議 を 受け る

こ と もあ る。一
方，自国の サ ン プ リン グ方法 が悪 い こ と

を 認め て ，改善方法の 助言 を 求め る 研究者 もい る。

4． 技 術 移 転

　 さ て ，本論文の テ
ー

マ で あ る 技術移転 に つ い て 話 を 進

め た い 。現在，グ ロ
ーバ リゼ

ー
シ ョ ン の 用 語で 代表 さ れ

る よ う に，世界規模で 分業化が 進ん で い る。多 くの 部品

の 製造 や 組 み 立 て は，低 賃金 の 魅 力 に惹 かれ て 中 国や べ

（
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図
一4　 バ ン コ クで の 定率圧 密試験 調査 結果 の 比 較

トナ ム な どの 新 興 国 に そ の 重心 を移 して い る。筆者は 経

済 に は 全 く疎い 人 間 で あ るが，そ れ な りに思 う に ，こ の

よ うな 技術が 急激 に 移 行 した 理 由の
一つ に，多 くの 情報

の デジ タ ル 化 に あ る と考 え て い る。ア ナロ グ技術 の 移 転

は難 しい が，す べ て の ノ ウハ ウ が デ ジ タ ル 化 さ れ る と，

CD レコ
ードの コ ピー

の よ うに ，容易 に 技術移転 が可能

とな る 。 ボーリソ グ技術 は典型的なア ナ ロ グ技術で あ り ，

し か もそ の 担 い 手 は 必 ず し も高等教育を受 け て い な い 技

術者 が 多い。した が っ て ，最 新 の 情 報 の 広 ま りが 難 く，

彼 ら は 従来 の 技術に 固執 す る傾 向 に あ る。例 え ば，泥 水

ひ とつ 取 り上 げて も，国 （あ る い は オ ペ レ
ー

タ ）に よ っ

て 全 く違 う。清水 を 使う場合もあれば，非常に 濃い 泥水

を 少 量 使 っ て ボーリソ グ孔 を 掘 るオ ペ レ
ー

タ もい る。地

盤 調 査 の マ
ーケ ッ 1一は そ れ ほ ど大 き くは な く，さ らに 砂

地 盤 と粘土 地 盤 で は ボーリソ グ 方法が 異 な る よ うに，か

な り地 域 性 に 即 し た 技術 が 必 要 とされ るの で ，工 場 で 大

量 生産 さ れ る 製品の よ う に 技術 をデ ジ タ ル 化 す る こ とは

難 し い 。

　 海 外 で の 調 査で は，サ ン プラ
ー一

とビ ヅ トを 日本 か ら持

ち込 み，オ ペ レータ を含め て 他の ボ
ー

リン グに必 要な機

械
・人 は現 地 で の 調 達 と した。ね じな どの サ イ ズ は事前

に 調整 し て お くが ，そ れ で も い ざ 現 地 で 始 め る と，

「Oh ，　my 　God 」 と な る こ とが 多 々 あ る。部 品 の よ う な

ハ
ー

ド も大事 で ある が ，も っ と神経 を使 う の は現 地 の オ

ペ レ
ー

タ との意志 の疎通 で ある。現地 で 初 め て 会 う人 で

あ り，ま た言葉 が通 じな い こ とが 多い。蛇足 で ある が，

イギ リス で言 葉 の トラ ブル が なか っ た とい うと，その 逆

で あ る。一
人 とは 何 とか 会話 が 成立 した が，も う

一
人は

全 く何 を し ゃ べ っ て い る か が わ か らな か っ た （相手 もそ

うで あ ろ う）。し た が っ て ，多 くの 場 合 は 英 語 が わ か る

学 生や 技術者 が
一

緒に 行 き，通 訳 の 役 目 を お願 い す る。

しか し，今まで サ ン プ リ ン グ を 見た こ と もな い 学生 が 通

訳す る の で ある か ら，意志の 疎通が は か れ るわ け が な い
。

した が っ て ，大抵 の 場合は ， 身振 り手真似 で 直接 オ ペ

レ
ー

タ と話す こ とに な る 。 不 思議な こ とに ， 技術的に 優

秀な オ ペ レ
ー

タほ ど言葉は 不 要で あ る。しか し，日 本 人

も含 め て 例 外 な く，彼 らは プ ラ イ ドが 高 い 。「こ れ で 我
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　図
一5　 我 が国の あ る地 点で 得 られ た 調査結果

々 はや っ て い る の だ か ら，問題 が な い 」 と，こ ち らが言

っ て い る こ とをな か な か取 り入 れ て くれ ない。あ る 国で

は，オペ レータ が怒 っ て作業の 途 中で 帰 っ て しま っ た こ

と もあ る。

5．　 おわ りにかえて

　 日 本の サ ン プ リ ン グ 方法 は，か な り優秀 で あ る こ とを

示 した 。しか しな が ら，我 が 国 で 行 わ れ て い る 調 査 の 現

実 を 見 て み る と，必 ず し もそ う とは言 い 切れ な い。図
一

5に 示 す 結果 は あ る港湾 で 行 わ れ た 調査結果 で あ る。こ

の 調査 は 規模が 大 きい の で，複 数 の オ ペ レ
ー

タグル
ー

プ

が 従事 し た。し た が っ て ，図に 示 す 結果 は こ の 調 査 グ

ル
ー

プ ご と の 試験結果を 示 し て い る。図 か ら，あ る 特定

の グ ル ープ （具 体的 に は D ） が 他 の グ ル
ープ よ り小 さ

な 値 を 示 し て い るの が わ か る。こ の 事例 の g。 値 の ば ら

つ きは 地 盤 の 変動 に よ る もの で は な く，オ ペ レータの技

術力の 差 と考 え られ る （た だ し，17m よ り深 い 土 層 は，

砂分 を 多 く含む た め，そ もそ も一
軸圧縮試験が 不 適切 で

あ る た め，大 き な ば らつ きが 生 じて い る ）。本来 な ら ば，

こ の よ う な値 は除 外 ，あ る い は や り直 しを す る べ きで あ

る が，実 際 に は こ れ らの 値 を含め て，機械的 に 最小 自乗

法 で地 盤 の 強度 を決 め て い る 。 表 面 的 な 効 率を 求 め るた

め に，分業 が ます ま す進 ん で お り，図 に示 した よ うな こ

とが，あち こ ち で 生 じて い るの は ，ま こ とに残 念で あ る 。
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