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1． は じ め に

　 我 が 国 で は原 位 嵩 試 験 をサ ウ ン デ ィ ング と称す る よ う

に，標準貫 入 試験 SPT を 例外 とし て ，ボー
リ ン グ やサ

ソ プ リン グ な どの 調査の 補助的もしくは補間的な役割 と

して 利用され る こ とが多い 。しか し，最近で は 試験結果

に 対す る理 論的な 解釈や 実務 へ の 適用 が進 み，簡便で 精

度の 良い 地 盤評価に 活用 さ れ，よ り広範 な 地 盤 へ の 適用

が 図 られ て い る。そ の
一

方 で ，我 が 国特有の 複雑な 地 盤

構 成 に お い て は，依 然 と して 試料採取 を伴 わ な い 原位置

試験 の 適用 に難色を示 す 場合が多 く，ま た 実際に礫層な

どに 阻まれて試験 が 不 口∫能 とな る場 合 も少 な くな い 。

　 こ の よ うな 背景の 中 で，原位置試 験 の 小 型 化 に 関す る

取組 み は，宅地 や舗装な ら び に 斜面 の 表層の 調査 に 限 ら

れ て い る もの の ，セ ン サ
ー

の 小型化 や 高精度化，言「
．
測な

ら び に 解析 の 白動化，さ ら に は 現地 の 刮 測作業 の 省力化

が 図 ら れ ，総 じ て 原位置試験 の 高精度化 に寄与 す る技術

が多 く研 究開発 さ れ て い る 。

　本 報 文 は，原位 置試験 の 小型 ・
高精度化技術 の 現状 と

今後に つ い て，研究委 員会 の 原位置試験 WG の 文献調

査 な らび に
一

斉調査 の 結果
1）の 報告 と併せ て 述 べ る。

2． 文献調査結果

　2．1 原 位置試 験の 小型 ・
高精度技術の 体系区分

　原位 置試験 の 小型 ・
高精度化技術 を表

一 1に 示 す。

　小型化 に 関す る技術 で は，試験装置 の 搬入 や試験 の 手

間 を 省力化 し，経済的な調査を実現 し よ うとす る 開発 が

行 わ れて い る。こ れ らは，装 置 自体 の 小型 化 を 図 る もの

と，開 発 が進 む小 型 セ ン サーを活 用 す る も の に 区分 で き

る 。　
・
方高精度化 は ，

セ ン サー
自体の 高精度化，測定や

解析技術 の 発展 に よ る 結果の 解釈の 高精度化，自動計測

に よ る 確実性 と高密度なサ ン プ リン グ とその 処 殫 に よ る

デー
タの 高精度化，さ らに他の 付加 情報の 同時測 定 に よ

る測定結果の 活用 や 解釈 技術 の 高精度 化 な ど 多岐 に わ た

る。さ ら に，光 フ ァ イ バー
技術 や 情報 イソ フ ラ の 活用 に

よ る計 測 の 高速 度化 な らび に 遠隔化な ど は ，今後原位置

試験や現場計測技術の 小型化 ・高精度化 を促進す る技 術
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表一 1　 原位置試験 の 小型高精 度化技術 の休 系1×：分

1メ．　 分 区分 に相 当す る窒な倒別 の 技 巧h

小

型

化

装 置 の 小 型 化

小型化 した 標準貫 入試験、小型動 的貫入 試験、
小径電 気式・い一ン 員ノ、試 験，押込み型孔 内水

平載荷試 験．地盤簡 易支持 力測定，小型 F〜m

試 験，動的平板載荷試験 働 的 しBR 試験）

セ ン サ
・一

の 小型化 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ，小 型デ ジ タ ル カ メ ラ ，
セ ン づ

一の 高楕度化 デジ ク ォ
ーツ 圧 力訓，ン

・一
ザ
・一

変位計

測 定 ・解析技術

に よ る高精度化

セ ル 7 ボ
ー

リン グプ レ ッ シ ャ
・一

メ
・一

ダ試 験 、
県 位 置せ ん 断摩擦試 験，ダノ ラ トメ

ー々
試 験、

高精 度表面波探査、

高

精

度

化

自動fヒに よ る

　高精度化

全 自鋤標 準 貫入 試 験、オ ートマ チ ッ ク ラ ム サ

ウ ン デ ィ ン グ試 験，全 自勤 ス ゥ ニ
・一デ ン 式 サ

ウン ディ ン グ試 験、言ト測ボ ーリン グ技術、海
底着座 式 コ ー

ン 試 験，コードレ ス CPT ，自
動 モ ニニ タ リン グ シ ス テ ム ，ス ラ グ透水 試 験

付 川 育報 に よ る

　 高精度化

、V ベ ーン 試験 、二 重 管 式 標 準 員人 試 験器 ，打

撃 効 率測 定 した 標準 貫 入 試 験 ，振 動 給圧 式 サ

ワ ン デ ィン グ試 験，水
1
囚芯力 コ ・一ン 試験，コ

ー
ン プ レ ッ シ ャ

・一メ ー一夕 試験、サ イ ス ミ ッ ク

コ ・一ン試験，電気抵抗 コ ーン 試験，RI コーン

試 験、
一

重 レ ン ジ コ ・一
ン 試 験，ビラ冴 一い 一ン

試 験

小哲
II
化
・
高精 陵化 を

　 促進 寸る枝術
光フ ア イ バ ー技 術、情報 で ン

．
75 ノ活 用 技 術

と して 注 日される。

　2．2　動的貫入試験な らびに 計測ボ
ー

リン グ

　 （O　標 準 貫 入 試験 SPT を活 用 す る技 術

　  JIS　A 　 1219−2001 「標 準貫 入試 験 SPT 」 ；使用 装置

の 規格化 な ら び に 自動化 に よる 高精度化 の 推進 が 図 られ

た。  小型化 した SPT （山 田 ら，1995）；SPT と相似形

の 小型貫 入 試験装置 を用 い て 十一槽実験 に よる 砂地 盤 へ の

適用 性 を 研 究 した。  N ベ ー
ン 試 験 （湯 川 ら，2002）；

標準貫入 試 験 用 サ ン プ ラ
ー

に 高 さ4．8　mm ，長 さ100　mrn

の 羽 根を 6 な い し 12枚装着 し た N ベ ー
ン 試験装置 を 開

発 し，SPT と同様 に 打撃貫 入 す る 途中で 10cm 毎 に ロ

ッ ドを 回転 させ トル ク を言1測 した。  二 重管式標準貫 入

試験器 （伊豫屋 ら，2002）；SPT 用 サ ン プ ラ
ー内 に，内

径 35　mm ，外 径 38　mm ，長 さ 100　mm の イ ン ナーチ ュ
ー

ブ 6 本を 装着 して ，チ ュ
ーブ 内に 採取 さ れ た 試料の 湿

潤密度 を 測定 し た。  打撃効率測定 した SPT （Ohno ＆

Fujita
，
2001）；SPT の 1打撃毎 に打 撃 効 率 e を測 定 す る

こ とで，品質保証 さ れ た N 値 の 評価 を nf 能 と した 。

　（2） 動的貫 入試験 を活 用 す る技術

3
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　  SK 型簡易貫入 試験 （水谷 ら ，
2000 ）；小型 の 自動

貫 入 試験装置を開発し，1＞値評価へ の 適用性 を 実験研

究 し た。  オ
ー

トマ チ ッ ク ラ ム サ ウ ン デ ィ ソ グ 試験

SRS （石 原 ら，2002）；SRS と SPT の 打撃エ ネル ギ
ー

効

率 を測 定 し，SRS に よ る N 値 評 価 の 適 用 性 を 実 験 研 究

し た 。  小型動的貫 入試験 （伊藤 ら，2002）；SRS の 1〆2

の 打撃エ ネル ギ
ー

効率を持つ 小型の 臼動貫入 試験装置の

N 値評 価 と粘性 十層 へ の適用 性 を 実験研究 した。

　 鋤 　計 測 ボーリン グを 活用 す る技術

　  計測 ボー
リ ソ グ 技術 ；ボー

リ ン グ掘 進や 油 圧 式パ ー

カ ッ シ ョ ン ド リル に よ る 貫入 掘進 に 伴 い，ドリ リ ン グ パ

ラ メータ と称 さ れ る 計測デー
タ を 取得 して 地 盤 を評価す

る技術 で ，MWD 検層，エ ン パ ソ ル ，　 PAPERO シ ス テ

ム ，回転式 大 型 貫入 試 験，ロ ータ リー式サ ウン デ ィ ン グ

な ど が あ る 。   振動給圧 式 サ ウ ソ デ ィ ン グ （我 妻 ら，

2002）； ドリ リ ン グパ ラ メー
タ の 軸力 と トル クを 計測 し

て，地 盤 の 見 か け の 粘着力 と 内部摩擦角 を評価 し た。 

せ ん 断 波 に よ る地 盤 評 価 技 術 （村 田 ら，2002）；打撃貫

入 に伴 って 発生 す る地 盤 の せ ん 断 波 （S 、
．波） を 地 表 で

観測 し，そ の 到達走時 か ら地 盤 の 速度構造 を評仙 し，さ

らに S。波の 振幅 と N 値 の 関係を 実験研究 した 。

　 2．3　電気式 コ
ー

ン 貫入試験 CPT

　   水
・F一応力 コ

ー一
ン （UBC 　lateral　stress 　cone ，1986．酒

井 ら，1989，武 居 ら，1999）；先 端 コ
ー

ン よ り地 上 側 の

側面 に 水 平応 力 測定 用 の 圧 力 計 と間 隙水 圧 計 を備 えた 装

置 を 開発 し，CPT の 貫入 と同時 に 有効水平応力 を連続

的 に 計測 し た。  コ
ー

ン プ レ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ （LPC

pressiopenetrometer，1982．　 Fugro−McClelland　 cone

pressuremeter ，1986）；先 端 コ
ー

ン よ り地 E側 に プ レ ッ

ン ヤ
ー

メ
ー

タ を 内蔵 し，所定の 深度 で CPT の 貫 入 を 中

断 して プレ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ試験 を 実施す る 装置 を開発 し

た 。  サ イ ス ミッ ク コ
ー

ン （UBC 　seismic 　cone ，1986．2

レ シ
ーバ 型 サ イ ス ミ ッ ク コ ー一

ン ，小 林 ら，1995）；先端

コ
ー

ン に 受振機 （地 震計） を 内蔵 し，所 定 の 深 度 で

CPT の 貫入 を 中断 し，地 表 で 起振 した 地 震波を 観測 し

て 地 盤 の 弾性 波速度を 測定 す る 装置 を 開発 し た 。  電気

抵 抗 コ ー
ン （Delft　Geotechnics，1985．電 導 コ

ー
ン ，福

江 ら，1997）；先 端 コ ー
ソ よ り地 上 側 に ト

IJ
周 状 の 電 極 を

備 え る 装置 に よ り ，
CPT と同時 に 土 の 比 抵抗 を 測 定 し

た。  RI コ
ー

ン （Delft　Geotechnjcs　nuclear 　insitu　den−

sity 　probe，1985．　RI コ
ー

ン ，柴 田 ら，1991）； ラ ジオ ア

イ ソ トープに よ る密度な らび に 含水 比測定用 の 試験装置

開 発 し，CPT と同 時 に 測 定 した。  海 底 着座 式 コ
ー

ン

（酒 井 ら，1992）；海 底 （湖底 ） 地 盤 の 表層 を 自動 で 貫

入試験 す る装置を開発 した。  二 重 レ ン ジコ
ー

ソ （菅原

ら，1993）；先端 コ
ー

ソ に大・J・二 つ の 荷重計 を 内蔵 し，

軟弱 な地 層か ら締 ま っ た砂 層の 先端 抵 抗 を精度 よ く測定

す る 装置 を 開発 した。  べ 一
ソ ブ レ

ードを組 み 込 ん だ貫

入 試験機 （牛 久 ら ，1993）；先 端 コ
ー

ン よ り地 上 側 に

ベ ー
ン ブ レ

ー
ドを 備 え ，所定の 深度 で CPT の 貫 入 を 中

断 し，ベ ー
ン せ ん 断試験 を 実施 す る 装置 を 開発 し た 。 

ビデ オ コ ー
ン （フ ァ イバ ー

ス コ ープ挿入型貫入試験機，

4

酒 井 ら，1991）； 先端 コ ー
ン よ り地 上 側の 側面 に防水 さ

れ た 硬質 ガ ラ ス 窓 を備 え て壁 面 を ビ デ オ撮 影 し，色調 や

粒 径 を 調 べ た。  ミ ニ コ
ー

ン （Fugro　 SEASCOUT

seabed 　cone 　penetration　system ，伊藤 ら，2003）；先端

コ
ー

ン の 断 面 積 が 2cm2 の 小径 三 成 分 コ
ー

ン を 開発 し適

用 した。  コ
ード レ ス コ ー

ン （田 中 V） ，1991．フ リ ク

シ ョ ン カ ッ ト装置を 用い た コ
ードレ ス コ

ー
ソ ，宮西 ら，

2001．Fugro’s　downhole　XP 　 system ，　 after 　Hawkins ＆

Marcus ，1998．音響 コ
ー

ン ，室町，1981）；先端 コ
ー

ン

の 信 号を 音波に 変換 し，ロ ッ ドを 伝送 して 地 表の マ イク

ロ ホ ン で 受信 す る装置 を 開発 した。

　 2．4 プ レ ッ シ ャ
ーメータ試 験 PMT

　   セ ル フ ボー
リ ン グプ レ ッ シ ャ

ーメー
タ SBP （深 川

ら，1994
，
1996．Tani　et　al，，1995．）；自らが 掘進 し，載

荷部 を 地 中 に 挿入 す る SBP は，地 盤 の 変形係数 だ け で

は な く，せ ん 断 強度，静 止 ⊥ 圧 な どを 精度 よ く評 価で き

る 。  ミ ニ チ ュ ア プ レ ッ シ ャ
ーメー

タ （深 川 ら，

1989）；室内三 軸試験 の セ ル 内で の 実験研究 を 目的 とし

て ，プ ロ
ーブ高 さ 100mm ，外径 16．4mm の 載荷試験装

置 を作 成 した 。   コ ー
ン プ レ ッ シ ャ

ーメ
ー

タ （Schnaid

and 　 Houlsby，1992，1994）；断 面積 5，10，15　cmLt，の

コ
ー

ン プ レ ッ ン ヤ
ーメー

タ を作成 し ，
コ
ー

ン 断面積が プ

レ ッ シ ャ
ーメー

タ 試験 ヘ ケえ る影響 を検討 した。  押込

み 型孔 内水 平 載荷試験 （Murata 　 et　al．，1995．田村 ら，

1998）；中 空 で 筒 状 の 断 面 積 28cm2 （直 径 6cm ）の 押

込 み型 の 孔内水平載荷試験装置を 開発 した 。   ダ イラ ト

メ
ー

タ 試験 FDMT （土 谷 ら，1989．岩 崎 ら ，
1994）；

FDMT は イ タ リ ア の Marchettiが 1980年 に 開発 した ダ

イラ ト メ
ー

タブ レ
ー

ド （幅 9．　5　mm ，厚 さ 14　mm ，鋼製

メ ン ブ レ ン 直 径 60mm ） を 用 い た 載荷試験 で ，国 内の

地 盤 へ の 適用性 を 実験 研 究 した。

　 2．5　そ の 他の 原位置試験

　   自動 ス ウ J．一デ ン 式サ ウ ン デ ィ ン グ WST （出村 ら，

2002）；宅 地 の 攴持力調 査に 用 い られ て い る WST の 白

動 化装置 の 性 能 に つ い て検 討。  原f・ン置 せ ん 断摩擦試験

SBIFT （徐 ら，1997〕；セ ル フ ボー
リ ン グ 方式 で 測 定装

置 を孔 壁 に 隙間無 く設置 し，水 圧 で 孔壁 に 測 定 器 側面の

ブ リ ク シ ョ ソ プ レートを 加 圧 し た 後，ロ ッ ドに よ り引抜

き載 荷 した 時 の 引抜 き 力 と変位 を測 定 して ，杭 周面 の せ

ん 断地 盤 反 力係数 を評価 した 。   地 盤 簡易 支持 力測 定 器

（キ ャ ス ポ ル ，近畿技術事務所）；締固 め 用 の 質量4，5kg

の ラ ン マ
ー

（先端は 外形 50mm の 円筒 ） に 加 速度計を

内 蔵 して，45cm の 高 さか ら白 由落下 させ た 場 合の 加 速

度 の 最 大 値 か ら イ ン パ ク ト値 五、 を 求 め る 試験。  小 型

FWD 〔上 木学会 ，
2002）；新 し い 道路 の 載荷試験手 法

で ，重錘 （質量30kg 以 下） を落 ドさ せ る こ とで 衝撃荷

重 を発生 させ，こ の と きに発生 す る衝撃荷重 と載荷点直

下 の た わ み量 を 測定 す る試験。  動的平板載荷試験 ＆ 動

的 CBR 試 験 （ドイ ツ 運輸省道路 ・交通 研究所 TP 　BF −

StB，1992）；質量 10kg の 重 錘 を 用 い て 施 工 基 面 に 7．07

kN の 衝撃荷重 を 与 え ，こ の と き に 生 じ る 載 荷 板 の 最 大

沈 下 量 s を 測定 す る 試験。  T −bar （Randolph 　et　al．，

土 と基 礎，54S （583）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

1998）；直径 40　mm ，長 さ250　mln の 円筒 を水 平 に して ，

CPT と 同様 の20　mm ／s で鉛直に 貫入 す る と きの 抵抗値

を測定 した。

3．　 一斉調査結果

　 3．1 一
斉調査に お け る 原位置試験

　
一

斉調査 で は ，沖積層 の 粘土 地 盤 を 対象 と し て ，次の

原位置試験 を実施 した （口 絵写 真
一 1〜 9 〕。

　  高精度表 血 波探 査，  電 気 式 コ ー
ン 貫入 試 験 CPT

（標準 コ
ー

ン 10cm2 ， ミ ニ コ
ー

ン 2cm2 ，
　 RI コ

ー
ン 10

cm2 ），  ベ ー
ン 試験，  N ベ ー

ン 試験，  小型動的貫

入 試験，  押込 み型孔 内水 平載荷試験．

　 3．2　 各原 位 置試 験 の 結 果 とせ ん 断 強 さの 評 価

　調査 地 は，谷幅 100m ほ どの 谷底低地 に あ た り， 谷 を

横断す る 測線 の 高精度表而波探査 で 求 め た 二 次元 S 波

速度分布図 を 口 絵写真
一10に 示す。谷 に は，船底型 に S

波速度が20〜40　m ！s と非常 に遅 い 速度層 が 深 さ 8m 以

上 で 分布 し，非常 に軟弱な 地 層で あ る こ とが わ か る。

　 つ い で ，CPT の 結 果 よ り，先 端 コ
ー

ン の 断 而 積が 10

cm2 の 標準 コ
ー

ン な ら び に RI コ
ー

ン と，断 面積 が 2

cm2 の 二 種類 の ミニ コ
ー

ン で 求め た 有効先端抵抗 Cft，間

隙水 圧 麗 ，周 面 摩擦力み を 口 絵写真
一11に ・

覧す る。

コ
ー

ン 断面 積の 違 い に よ り貫入 に伴 う排 十 量 の 違 い が 生

じ る た め ，排 土 量 の 小 さ い ミニ コ
ー

ン の U の 値 が 小 さ

くな る こ とが わ か る。ま た ，qtな ら び に ／1は い ず れ も

同様 に 小 さな 値 を 示 す が，深 さ 3〜71n 間で 五 が 特徴的

に 人 き く な り u が 低 ドす る 。RI コ
ー

ン の 結果 に よ れ ば，

こ の 間の湿 潤密度 は ρt
− 1．Og ！cm3 で 含水 比 は 1000 ％以

Eを示 す こ とか ら，有機質粘土層 と考 え られ る 。

　各種 の 原位置試験結果 よ り，対象土 を粘性土 と仮定 し

た 場合の 非排水せ ん 断強 さ c、、を 評価 し，図　 1 に 示 す 。

図 中 に は ，　 ・
軸E 縮強 さ q。か ら c。− q。〆2 と して 求 め た

値 を 併示 す る。

　CPT か ら c
。 を 求め る場 合に は，　 c

。

一（q「
σ

、
，o）INk， と

い う関係式を 用 い て ， 国内の 粘性 十 で あ れ ば 1＞kt の 値 を

8− 16 （田 中 ら21i
）程度 とす る 。 図 1で は，賊 t

＝4 と

して も，他 の c．分布 とは 異な る傾 向を 示す。こ の よ う

な q，が 非 常 に 小 さ な 軟 弱 地 盤 に お い て は ，図　
．2 に 示

す よ う に，C
。 とゐ の 関 係 に 強 い 柑 関 性 が 見 ら れ る こ と

か ら，新 しい 評価法が 検討 され て い る （梅崎
1
り。

　
一

方，ベ ー
ン 試験 と PMT の 結果 よ り評価 し た c、、は

よ く 致 し，q。か ら求 め た c。の ほ ぼ平均的な値を示 す

こ とが わか る。

　 ま た ，SPT で は 深 さ 9m まで N 値 一〇 で あ る の に 対

して ，小 型 動 的 貫 入 試 験 で は 有 機質 粘 土 層 で 貫 入 抵 抗 値

」＞1］が 得 られ た。し か し，N，1 か ら評 仙 さ れ る o。（＝25

Nd）はば らつ きが 大 きく，有機質粘土層中の 混入物 の

影響を 受け る と考 え られ る。

4．　 お わ り に

原位 置 試験 の 魅力 は，採 取 や 再現 の 難 しい 原位置で の
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図
一1　 各 原 位置試験結 果 か ら評 価 した非 排 水 せ ん 断 強 さ
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図
一2　 軟弱 地 盤 に お け る コ

ー
ン 貫 入試 験 の 周面 摩 擦 と非

　 　 　 排水 せ ん 断強度 の 関係

20

試験 が 実施で きる 点に あ る が，他に 結果の 迅速性や デー

タ の 連続性な ど 調査 の 効率
・
「生や経済「生とい う点で も大き

な 利 点 と考 え られ る。加 え て，性 能 設 計 の 導入 や 調 査 に

お け る地 盤 の ば らつ きに 対 す る信 頼 性 評 仙 の 必 要 か ら，

原位置試験 の 活用が ま す ます 期待 され る 。

　今後原位置試験 の 高精度化は，作業の 効率性や 省力化，

す なわ ち 小型化 と
一

体 とな っ て 図 られ る もの で あ り，そ

の 影響 を含め て 解釈や 評価方法の 技術の 発展が望 まれ る。
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