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1． は じ め に

　近年，建築物や L木構造物の 上 部構造 に つ い て は維持

管理 の た め の ヘ ル スモ ニ タ リン グ技術 が 開発 され，実用

化 され つ つ あ る。こ れ に 対 して ，基礎構造 に 関して は 上

部構造ほ どの 関心 が 持 た れ て い な い と思わ れ る。

　基礎構造は一
旦 施工 され る と，そ の 生涯 を通 して 目視

確 認 され る こ とは ほ とん どな く，構 造 の 健 全 性 や支 持性

能は，何 らか の 障害が牛 じた際 に は じめて 問題視 され る

こ とにな る 。 基 礎構造 に つ い て も上 部構造 と同 じ よ う に

定期的，あ るい は継続的 にヘ ル スモ ニ タ リン グ を行 うこ

とに よ り，障害 を生 じる 前に 対策 を行 い ，維持 す る こ と

が 可 能に な る 。

　ま た，上 部構造 を解体撤去 した後 で ，新 しい 構造物 の

基礎 として 既 存杭 を利用 した設計や 施工 が ・∫能 に な れ ば，

建設工 事の コ ス トダウ ン
・
工 期短縮 な ど直接的 な効果が

あ る と ともに ， 昨今の ネ1
．
会的要 求 （環境負荷低減，循環

型社会の 構築，資源の 有効利用な ど） に 対 して も大 きな

効果が あ る。また，既存杭を利用 す る こ とに よ り，杭解

体 （引抜 き） に よ る地 盤の 撹乱 を 防 IRし，杭 を 攴持 す る

地 盤 の 性 能低 下 を防 ぐ とい う工 学 的 な意 味 か らの 効 果 も

期待で き る。

　既 に 建設され て い る建築物や 土 木構造物 の 基 礎 に 対 し

て 新た にヘ ル ス モ ニ タ リン グの ため の装置を設置す る こ

とは 困 難で あ る が，非破壊試験 な どの 手法 を適 用 して 基

礎構造の 健全性 を評価 す る こ とに よ り，建築物 や土 木構

造物を維持
・
管理す る こ とが 可能 に な る。

　 こ こで は，建築物や土 木構造物 の 杭基礎 の 維持
・
管理

や 既存杭 を利用す る際 に 必要 とな る杭 基礎 の 評価 に 適用

可能 な計測手法や 非破 壊試験 とそ の 適用 に つ い て 述べ る。

2． 杭基礎の ヘ ル ス モ ニ タ 1丿ング

　杭 基 礎 を新設 す る際 に，あ ら か じめ セ ン サーとな る素

材 を杭設置 の 際 に 取 り付け て お き，常 に杭の 状態を監視

す る こ と に よ りそ の 性 能 を維 持 し よ う とす る，ヘ ル ス モ

ニ タ リ ソ グ の 試 み が 始め られ て お り，今後重 要 に な る こ

とが 予想 され る。

　 こ の 手法 は，杭製造時 ま た は打設時 に カ
ーボ ン 繊維 や

光 フ ァ イバ ーな ど の イ ン テ リジ ェ ン ト素材 を セ ン サーと

し て 杭体 に取 り付 け て お き，電気抵抗や 散乱光を 測定す

る こ とで ，常時 ま た は定 期 的 に 杭 の 応力や 変形 の 状態を

モ ニ タ リ ン グ で き る よ うに して お くもの で あ る。一
般 的
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なひ ずみ ゲ
ー

ジ，ひ ず み ゲ
ー

ジを 用 い た変換器 を取 り付

け る方 法 も考 え られ る が，長期間 の モ ニ タ リ ン グ で は

ゲ
ー

ジの 劣化な どに よ り十 分 な 成 果 が得 ら れ な い こ とが

考 え られ る。光フ ァ イバ …
を用 い る方法は，素材が経年

変化 を 受け ず，長期間に わ た りモ ニ タ リン グ が可能な方

法で ある の で，今後有望な 方法で ある と考 え られ る が，

現 場 で の 光フ ァ イバ
ー

の 接 続 の 問 題や ，計 測 装 置 が高価

で あ る こ とな どか ら実用 化に は も う少 し時間を要 す る。

　カーボ ン 繊維 セ ン サーは コ ス トも安 く，取 付 けや 計測

も容易で ある の で ，近い 将来実用化される と考 え られ る。

カ
ー

ボン 繊維 セ ン サ
ー

は杭 の 鉄筋 に取 り付 け られ ，杭の

ひ ず み を 計測 す る こ とに よ り，杭の 応力や 変形の 変化 を

モ ニ タ リソ グ す る もの で あ る 。 計測 は電気抵抗の 変化 を

測定する だ け なの で，簡易な計測装置に より測定を行 え

る。

　 カ
ーボ ソ 繊維 セ ン サ

ー
の 例 を写真

一 1，2 に 示 す。

　
写真一一1　 カ…ボン 繊維セン サー写真

一2　 セ ン サ
ー

の 取拳1け

3． 杭基礎の 維持 ・管理 および更新の ため に適

　　用可能 な非破壊試験

　既 に建設 され て い る建築物や土木構造物 の杭基礎 の 健

全性を 評価す る た め に は，非 破 壊試 験 を 実 施 す る こ とが

有効で あ る。適用 が 可 能で あ る と考え られ る 非破壊試験

を 表
一 1に示 す 。

　表
一 1に 示 した 検 査 方 法 の う ら，杭の 状態を 最 も直接

的 に 確認で きる もの は，目視 に よ る杭 体 の 観 察で あ る。

また ，杭 体 の 健全 性 を 比 較的簡易 に 短 時間 で 推 定 で き る

方 法 と して，杭の 健 全性 試験 （以 下，イ ン テ グ リテ ィ 試

験 と表示 ） が あ る。目視 観 察 を 行 う場 合 に は 掘削を 行い

杭頭部 を露出させ る必 要 が あ る。イ ソ テ グ リテ ィ 試験を

実施 す る場合 に は，や は り杭 頭 部 を露 出 させ るか 基礎 ス

ラ ブを コ ア リ ン グ す るな ど して，杭 頭 部 にセ ソ サ
ー

を 設

置 す る必 要 が あ る。こ れ 以外 の 非 破 壊 試 験 は試 験 の 準備

段 階 の 作業 に 多大 な 労 力を 必 要 とす る た め，こ れ らの 二

　 　 土 と基 礎、52．一．5 〔556）
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表一1　 杭 基礎 の維持
・
管 理，更 新の 際 の 健 全性評 価に 適用可能な非破壊試験

襟
』
。紛 の 目視薤 一 ボアホールカメラ 超音波計測 傾斜測定 AE測定

鞭

杭頭部分を露出さ
直接観察する

弾性波の 反射性状
を利用して ，杭長や

ビラ材カメラを用い

杭の状態を観察づる
超音波に灼 ．杭コ

ンクリ
ー

トの状態や

杭の 中空部分を利

用して杭の傾斜や曲

亢近　に蔑 ゼ

ーを設置して 杭の

損腹の有無を推定 を推定する がりを検 出する

黼 地表面付近 6  程度 礪 6  程度 5舳 程度 50m程度

要する時間 10分 10分 1 日 1 日 1日 2日

確認できる項目

配置，杭頭の 標高，
傾斜，コ ンクリ

ー
ト
・

鉄筋の 状態

杭の健全性， 有
V

置

杭の健全性，損傷1立
置

杭コ ンクリートの 健全

性．断面欠損

椀刎頃斜．曲齣

置

朸冗健全駐，損傷位

適用で きる杭種
錨

鮒
脳

嫐
脳

場所打ち杭
場所打ち杭 蜥

脳

場所打ち杭

つ の 方法 を まず実施す る こ とが 適切で あ る。こ れ らの 試

験 方 法 に よ り，杭 基 礎 の 健全 性 をあ る程 度評価す る こ と

が可 能で あ る。

4． 既存杭を利用 する際の 杭の評価

　既存杭の 利用 に当た っ て は，杭の 諸元 や 経 歴 の 確認が

前提 とな る。す な わ ち，検査済証が あ る こ と と杭体性能

と支持性能が書類で 確認で き る こ とが 前提 とな る。また，

既存杭の 利用に 当た っ て は，利用方法に 応 じた 調査や 再

確認 項 目な どが 必 要 に な る こ ともあ る。

　書類 に よ る 調査で は，既存杭の 利用 の 可 能性 を 検討す

る 。
こ の 調 査に お け る既存杭 の 具体的な検討確認項 目は，

検査済証，建設年代，杭の 諸尤，支持地 盤 な どで あ る。

　次の 段階 として 現地 に お け る 調査 を 実施す る。既存杭

の 現地 で の 調査 は，非破壊試験 を 併用 して 実際の杭 の 性

能を 確認 す る。

5． 非破壊試験の 方法

　杭 の評価の 方法 と して適用可能な非破壊試験は先に表

一 1に 示 した もの が あ る。こ れ らの 測 定 手法 の うち，目

視観 察 ，イン テ グ リ テ ィ 試験 以外 の もの を適用 す る場 合

に は，杭 の 中空部分 を洗浄す る か ， 測定孔 を設 け る 必要

が あ る 。 埋 込 み杭 に つ い て は，杭 の 中空部分 を洗浄 す る

必要 が あり，場所打 ち杭 に つ い て は，あ らか じめ 測定管

を設 置 して コ ン ク リ
ートを打設す る か，あ る い は コ ア リ

ン グ を実施 し て 測定孔 を確保す る必 要が あ る 。 こ の 測定

孔 を常 に使 用 可能 な状態 に 保て るよ うに工 夫 して スラブ

等 を施工 す れ ば 杭基礎の モ ニ タ リン グが 可能に な る。

　5．1　目視 に よ る検査

　杭 頭 を 露出 させ て 直接観 察 し，杭の 配置や杭頭部の 標

高，状態を 直接確 認 す る 。 杭 の 配置や杭頭の 標高は メ ジ

ャ
ーや 測 量 器械 を 用い て 測定 し，設計図書と比較 す る。

ま た，観察を行 う際に は，傾斜角の 測定 を 行う。場 所 打

ち杭 で は，杭側 面 の 状態 を観 察 す る こ とや コ ン ク リート

の 被 り厚 さ の確 認 ，鉄 筋 の 数量 や 配置 を 確認 す る こ と も

重要 で あ る。

　5．2　 イ ン テ グ リテ ィ 試験

　低 ひず み の 弾性波を利用 して 杭の 健 全 性 を検査す る 方

法 は ， イン テ グ リ テ ィ 試験，ロ ー
ス トレ イン 法試験な ど

と呼 ば れ て お り，杭 に対 す る非 破 壊試験法の
一．一

つ で あ る。
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こ の 試験方法は，杭頭 に セ ン サ ーを設 置 した ヒで 軽打 し

て 弾性波 を 発生 させ ，そ の反 射波 を検出 して 杭の 品質 を

評価す る もの で あ る。

　低 ひずみ の 弾性波 を用 い た試験方法 と して は，こ れ 以

外 に も定 常加 振や パ ル ス に よる 加振 を行 い ，共 振周 波数

や 伝達関数を 求 め て こ れ を解 析 す る もの 等が あ る が，反

射波を 解析す る手法 が最 も良く利用 されて い る。

　イ ン テ グ リテ ィ 試験装貴の 例 を写真
一 3 に示す。また，

図
一 1に 試験の 概要を示 し，図

一 2 に測定波形 例 を示 す。
ハ ン ドハ ン マ

ー
の 打 撃 に よ り発 生 した弾性波は，杭先端

で 反 射す る。こ の 反射波の 到達時刻 か ら，杭長 を推定 す

る。杭に 断 面欠 損や ク ラ ッ ク な どの 異常箇所 が あれば，

その 部分か らも弾性波が反射す る こ とか ら，異常箇所 を

検 出 す る こ とが で き る。

　健全性試験 で は ，弾性波動 を検知す る セ ン サーと して ，

加 速度計が 用 い られ る こ とが 多い 。した が っ て，得 られ

る信号は杭頭部 の 加速度応答波形で あ る。加 速 度応答波

形 は 高周 波の 振動 成 分を 多 く含み ，複雑 な形 を した場 合

が 多い。そ こ で，通 常 こ れ を 積分 して 速 度応 答波形 とし

て表示 す る。こ の とき，図の 縦軸 （振幅軸） は，反 射波

を容易に確認 で き る よ うに 打撃に よ る弾性波 の入力時刻

よ り，時間経過 に 伴い 振幅を増幅す る処理 を行 う。そ の

た め，縦軸 の 値 は 相対 値 とな る。

　速 度応答波形 に す る こ とで，発生 す る弾性 波の 杭頭部

で の応答 は単純な形 の ガ ウ ス 波形 に 近い もの とな る。ま

た ，杭先端 か らの 反射波 も発生時の 振動波形 に 近 い もの

として 検出され る こ とか ら，波形 の 判断を 容易 に行 うこ

とが で き る。さらに ，波形 を 見 や す い もの とす るため に，
ロ
ー

パ ス フ ィ ル ターを用 い る こ ともある。

　また ， 健全性試験 で は，記 録波形 の横軸 は 時間軸で 表

写 真
一一3　 イ ン テ グ リ テ ィ 試験装置の 例

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
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打 設

小 型 ハ ンマ
ー 論 力口磁 計

阻号
單
鯛「
貿

其
皿絶

　 　 　 　 i
　 匚 　　I

　 　 　 　 　 RS232C

聢 難 『

黒

図
一1　 試験方法の概要

0　　　10　　20　　30　　　40　　50

杭長 （m ）

図
．．2　 イ ン テ グ リテ ィ 試験 の 測定波形例

冠
撃

一

図
一一3　 ス ラブ下 の 杭の 測定

す場合もある が，反射 の 位置か らそ の 反射が 生 じ る深度

を直接読み とれ る よ うに長 さ に換算 して 表示す る場合が

多い 。

　評価 対 象 の 杭 が場 所 打 ち杭 で あ れ ば，新設の もの で も，

打設後時間が経過 し た もの で もほ ぼ 同 等な 評 価 が 可 能 で

あ る。こ れ に対 して，既製コ ン ク リ
ー

ト杭や 鋼管杭で は，

拘設後長 い 時間を経て い る と大きな 周面摩擦抵抗の 影 響

で ，長 い 杭 で は 明 瞭 な 結果が得 ら れない 場合もあ る。

こ の よ うな場 合で も，全数検 査 を行 え ば 波 形 の 特 徴 や差

違な どを 相互 に 評価す る こ とに よ り，あ る程度 の 判断が

可 能で あ る。

　杭の 上 部に ス ラ ブや 構造物 が存在 す る状況で調 査 を行

う場合に は，上 部構造 の 影響が測定結果に 含 ま れ る。こ

の た め 測定時 に は．少 な くと もセ ソ サ
ー

を杭体 に 直接設

置 す る 必 要が あ る。上 部構 造 の 影 響 は 解 析 的 な 方法 に よ

っ て 除去す る こ とに なる。ま た ，
2 台の セ ン サーを 深 度

の 違 う位 置 に設置 して，それ ぞれ の セ ン サーで 記 録 さ れ

る波 形 の 位 相 差 を利 用 す る こ とに よ り，上 部構造の 影 響

を キ ャ ン セ ル して，下 部 か らの 反射を抽出す る測 定方 法

もあ る。ス ラ ブ や フ
ーチ ソ グに図

一 3 に示 す よ うな孔 を

確保 し て お け ば，杭 の 状 態 を継 続 的 に モ ニ タ リン グ す る

ヱ6

こ と が 可 能 で ある。

　5．3 ボア ホール カ メラ を 用 い た杭 体の観察

　 ボ ア ホー
ル カ メラ を用 い た観察方法 は，杭体 を掘削機

で 削孔 し，CCD （Charge　Coupled　Device） カ メ ラ 等 を

孔内に 挿 入 して 杭体の 出来具含い お よび ク ラ ッ ク な どの

損傷状 況を 内部 か ら リア ル ク イム に直接 測 定 器 の モ ニ

タ
ー

に より観察する方法 で，画像デ
ー

タ は記録装置に記

録 さ れ る。

　現在，杭体の観察 に利 用 さ れ て い る ボア ホ
ー

ル カ メ ラ

に は ，数 種 類 あ り，そ れ らは お お む ね 三 つ の タ イ プ，

BIP シ ス テ ム （Borehole　Image　Processing　System ），

BSM 方式 （Borehole　Scalmer　System　typeM ），　 PIC 方

式 （Profile　lnspection　Camera）の い ずれ か に属 して い

る。

　 以 下 に BIP シ ス テ ム の 例 を 示 す 。
　 BIP シ ス テ ム は，

図
一4 に Pt す よ うに 円錐型反射鏡 で 孔壁の 定方位全周画

面 を取 り こ み，ゾン デ （ボ
ー

リン グ孔内に挿 入す る測定

器部分 で プ ロ ーブ と も呼 ば れ る ） 内の TV カ メ ラ か ら

送 られ て くる ア ナ ロ グ 画縁信号 を コ ソ ピ ュ
ータ処 理 に よ

りAID 変換 し，リア ル タ イム に 展開画像 に 変換，記録

し，同 時に モ エ ターに表 示 す る 。

　 画 像撮影時の 方位測定は，方位計に 内蔵 さ れ た コ ン パ

ス で 地 磁 気 を 検 出 して 行 う。

複合ケ
ー
ブル

クラ ッ ク　　 、
孔壁E部

方向制御ユ ニ

・方位セ ンサ

魚眼 レ
ト

孔壁卜部

靆）灘

図
一4　 BIP ン ス テム

　ボ ア ホー
ル カ メ ラ で の 展開 画像の 例 を 写真

一4 に示 す。

写 真 は，孔 壁 の 様子 を 360D展 開 した 画像 で ある 。写真

に 示す よ うに ，
ク ラ ッ ク が あ れ ば ひ び 割 れ 幅の 判定 が 可

能で あ る。

1　川

尸自E国

：、ett

皿彑

写真
．4　孔 内の 展開画像 （場 所 非亅ち コ ン ク リ

ート杭）

　5．4　超音波を用 い た測定

　測 定孔 の 中 に超音波の 発振器 お よび 受 振器 を 挿入 して

超 音 波速度 を測定 し，杭 コ ソ ク リ
ートの 品 質や 断 面 欠 損

の 有 無 を評 価 す る調査 方法 で あ る 。

　 　 土 と基礎，52−−5 （556）
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図
一5　 測定波形例

　測定方法 は
．・
つ の測 定 孔 を用 い る単 孔 法 と複数 の 孔 を

用 い る複 孔 法 が あ る。

　単孔法 で は測定孔 に ユm 程 度 の 深度差 で 発振器 と受

振器 を挿入 して測定孔周辺の コ ソ ク リ
ー

トの 状態 を調べ

る。複孔法 で は測定孔の 配置 に よ り杭の 周 面に 近 い 位置

の 断 面欠 損 の 有 無 を推定す る こ とが 可 能で あ る 。

　写真
一5 は 超音波セ ン サ ーの 例 を，図

一 5 には 測定波

形例 を示 す 。 推定 され る コ ン ク リ
ー

トの 弾性波速度が低

い 場合は コ ン ク リ
ー

トの 品質に 問題が あ る こ とが 考 え ら

れ る。複孔法の 測 定 結果に よ り，あ る 特定の 測 線の み 弾

性 波速度が 極端 に 低い 場 合に は，そ の 測線位置の コ ン ク

リ
ー

トが 欠 損 して い る こ とが考 え ら れ る。

　 5．5　杭の 傾斜測定

　傾斜計を埋 込 み 杭の 中空 部分 に 挿 入 す れ ば，杭 の 建 込

み精度を検証 で き，傾斜角の 総 和 か ら杭 に 曲 が りが あ る

か ど うか を検証す る こ と もで きる。また，傾斜 の不連続

箇所 を検出す る こ とで損傷箇所 を検 出 で き る可能性 もあ

る。

　現在傾斜計 を杭中空部分 に押 し当 て る方 法 と して，ば

ね で 作動す る プレートを押 し当 て る 丿」式 と，パ ン タ グ ラ

フ 式の ロ ッ ドを押し当て る方式な どが あ る 。

　5．6AE 測定に よ る検査

　AE （ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ ン ；音響放射）を

利用 して 杭の 健全 性 を 検 査 す る方法が 実用 化さ れ て い る 。

こ の 方 法 は杭 の 損傷箇所か ら 放射 され る AE を観測して

損傷箇所を特定す る検査方法 で あ る 。

　こ の方法 の利 点 は，杭頭 を露出させな くて も検査 が 可

能 な点 に あ る。こ の た め，維持 ・管理 や 既 存杭 の 利用 の

際 の 健全性の 検査方法 と し て 有効 で ある。

　測 定 は 検査 対 象 の 杭 か ら数 m 離 れ た 場 所 に ボー
リン

グ を 行い ，こ の ボー
リン グ 孔内 に AE セ ン サーを 挿 入 し

て 杭 か ら放 射 さ れ る AE を観測す る。　AE の 放射 が なけ

れ ば 杭は健 全 で あ る と判定さ れ る。

　図
一 6に AE 測定 に よる健全 性 検 査 の 概念 を示 す。

　5．7 そ の 他の 検査方法

　以上 に 述 べ た ほ か に，杭 の 検 査 方法 と して使 わ れ て い
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図
一6　 AE 測 定に よる 健全性検査の 概念

る もの と して は ， ボ ア ホ ー
ル ソ ナ ー，ボア ホ

ー
ル レ

ー

ダ
ー

などの 方法がある。

　ボ ア ホー
ル ソ ナー

に よ る 方法 は，音波 ま た は 超 音波 の

反射 を利 用 す る もの で，発信機と受信機 が 内蔵された ゾ

ン デ を孔内 に挿 入 して 発信機 か ら，音波 ビー
ム を 発信 し，

孔壁や杭 の 外周面か らの 反射波を受信機 で 受信 し，反射

波 の 振幅 と反射波到達時間の 両 方 か ら杭体 の ク ラ ッ ク や

断面形状 な どを確認 す る 。

　ボ ア ホー
ル レー

ダ
ー

に よる 方法 は，音波 よ り高い 周波

数 （数十 MHz 〜数百 MHz ）の 電磁波 を 利用す る もの

で ，岩盤探査 の 反射法 に用 い られ て い る方 法 を枕 体の 検

査に適用 した もの で あ る。 検査 方法は，送信 ・受信 ア ン

テ ナ を 同
一

孔内 に挿入 して
・
定 間 隔 （20cm 〜100　cm ）

毎 に停止 しな が ら電 磁 波 を発信 し，その反射波を受信 し

て 深度方向の 時間断面 図 を作成 し，杭体 の 出来具合 い お

よび ク ラ ッ ク な どを確認す る。

6．　 ま　 と　 め

　今後， 新築の 建築物や新設の lr．木構造物に 対 す る 継続

的な性能の表 示 を 要 求 され る ケー
ス が増加 す る こ とが 考

え られ る。ま た，既存の 基礎構造 を利用 す るケー
ス も増

加 す る もの と思わ れ る 。

　 こ うした 社会的要求に 答え るた め に，上 述 の 計測技術

の重要性は今後 さ らに 高ま る こ とが 予 想 され ，低 コ ス ト

で精度 の 高い 計測技術の 開発が 望ま れ る 。
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