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5．1 は じ め に

　本 講 座 で は，近 接 工 事 と して ，主 に 山留 め を用 い た 開

削工 事を対象 と して い る。近接工 事 に よる 周辺構造物 に

及 ぼす 影響の 程度は，仮に 影響要 因 とな る pL［eeめ壁 の 変

位や 地 下 水 位の 低下 量 が精度 よ く推定 で きた と して も，

介在す る 地 盤特性や 境界条件の 評価 が難 し い こ と か ら，

必 ず し も十 分 な 精度で 予 測 で きる とは 言え な い 。そ の た

め，工 事中 の 計 測 管理 は，周辺 構造物 の 安全 性 ・
健全 性

を確保 し ， 設計
・
施工 計画の 妥当性を確認 す る た め の ，

唯
一

の 手段
・
拠 り所 とな る。

　個 々 の 地下工 事で は，目視に よる点検 も含めて，何 ら

かの 計測が行わ れ る。特に，公共 性の 高い 鉄道 ・道路等

の 構造 物 に対 す る近 接 工 事で は，軌 道 や 既設 構造 物 に 各

種 の 計器 を設置 し て 自動計測が 行わ れ る。しか し な が ら，

得 られ た 測 定結果 に対 して，「工 事 も して い な い の に測

定値 が大 き く変動 して い る」， 「本当に こ ん な変形 が 出て

い る の か ？」 とい うよ うな声 を しば しば 耳に す る。ま た，

管 理 者 との 近 接協議 で は ，変位量 と して 数 mm オ
ー

ダー
の 管 理 値 を設 定 され，計 測 方 法 や 使 用 す る 刮 器 ・

シ

ス テ ム に，高 い 精度 を要 求 され る こ とが 多 い
。

　計測 結果の 信 頼性 に つ い て は，現 場計測 に 関す る既往

の 文献
1）　・2〕　t： ど

に も述 べ られ て い る が ， 具体的 な 測定値

の ば らつ きを示した例は少ない 。本稿で は，近接工 事の

計測 に用 い られる計器の 使用 上 の 留意点，計器に 要求す

べ き特 性 ，温 度 変 化 等 に 伴 う実 際の 測 定 値の ば らつ きの

程 度 を示 す と と もに ，計器 ・
計測方法の 違い に よ る 測定

値 の比較事例 も併せ て 紹介す る。

5．2 近接工 事 に おけ る 計測管理

　5．2．1 計測管理 の 目的

　近接工 事 に お け る 計測管理 は，既設構造物 に 影響 を 及

ぼ す 要 因 と な る 側，す な わ ち工 事側で の 計測 と，影響 を

受 け る側 の既 設構造物 を対 象 とす る計 測 （変 状 計 測）に

大 別 さ れ る が ， 計測 管理 の 目的 を工 事す る側か ら考 え る

と ，

一
般 に ，以下 の   〜  が挙げ られる。

　  工 事中の事故防止 （安全管理 ）

　  周辺 地 盤i・構造 物 へ の 障 害 防 止 （環 境保 全）

　  過 剰 な 計 画 の 修 正 （合 理 化 ・経 済性 4）追 求 ）

　  デー
タ の 蓄積 （設計

・
施工 法 の 検証）

　 こ の うち，  は 一
般 の施工 管理 として行われ る もの で，

山 留め壁 の倒壊等，工 事側 で の事故 ・障害 を未然 に防 ぐ

July，2007

こ とを 目的 とす る 。た だ し，近接 工 事 で は，特 に 第三 者

の 安 全 と財 産 の 保 全 が要 求 さ れ る こ とか ら，許 容 され る

変 位 量 等 が 厳 し く制 限 さ れ，山留 め架 構 等 の 安 全 性 に対

して は，比較的余裕 が ある こ とが多 い。した が っ て ，近

接工 事に お け る計測で は，工 事側 の安全 管理 よ りも， 

に 掲げ た 周 辺 地盤 ・構造物 の 安全 性 ・
健全 性 ・

使用 性 の

確保が 主 目的 とな る傾向に ある。

　な お，  お よ び  は，設計 ・施工 法の検証 を 目的 とす

る もの で，周 辺環境に か か わ らず，データ の有効利 用 と

い う観点か ら重要 で あ る 。 ま た ， 工 事 中 の 計測 結果 か ら

次段階以降の 挙動 を 予測 し ， 施工 に フ ィ
ードバ ッ ク す る ，

い わゆ る情報化施 工 （Observational　Procedure） で も，

計測が 主要な役割を担 っ て い る。

　 5．2．2　 代 表 的 な測 定 項 目と使 用 計 器

　開削工 事に お け る 近接工 事 で は，変形 の 要因 とな る工

事側 で は 山 留 め 架構，影 響 を 受け る 周辺 地 盤 ・構造物側

で は ， 鉄道
・
道路

・
共同溝等の 既設 構造物 （橋脚

・トソ

ネル
・
軌道

・
擁壁

・
建物等）が 主 な 計測対象 とな る。

　測 定 項 目
・
方法 には 種 々 の もの が あ る が ，代表的 な も

の を計 測対 象 で分 類 して 表一5．1に掲 げ る。こ の うち，

山留め 架構 で は，挿入 式 あ るい は 固 定 式傾 斜 計 に よる 山

留 め壁 の 水 平変位の 計測 が，周 辺構造物側 で は，連 通 管

式沈下計 に よ る鉛直変位 と設置型傾斜計に よる傾斜 の 測

定 が，最 も頻繁 に行われて い る。

　技術 の 進歩 は計測 の 分野 で も著 し く，計器 で は レ
ー

ザ ー，CCD カ メ ラ ，光 フ ァ イバ ー等 を利 用 した 各種 の

計器 ，ある い は 高精度の 測 量 機器 で あ る トータ ル ス テ
ー

シ ョ ソ や 電子 レベ ル （デジ タル レ ベ ル ）を常設 した 自動

計測 シ ス テム 等が 実用 化 ・適用 され て い る。

　5．2．3　管理方法

　計 測 管理 で は，あ る 変形 ・応 力 の 値 に 対 して 設 定 さ れ

た 限界値 （許容値） に 対 し，一
般 に

一
次管理値，二 次管

理 値 と い うよ うに ，段 階 を 設け て 管理 値を 設定す る （第

2 章 参 照）。 管理 値 は，近 接 構造物を 計 測 対 象 とし て い

れ ば，通常 ， その 変位量 に 対 して 設定す るが，近接構造

物 で の計測を行わない 場合 に は，間接的 に ， 山留め壁 の

変位量等 で 設定 す る こ とがあ る。こ の 場合，両 者の 変形

に は，地 盤 の 変 形 解 析 等 に よる関 連 づ け が 必 要 とな る。

　 ま た，一次 ・二 次 管 理 値 は，限 界 値 に 対 して 各 々 50

％ ，80％ とい う よ うに 設定され る が，限界値 が 近接構

造物 の どの ような限界状態 に対 して 設定された 値で あ る

か を考慮して定 め るべ きであ る 。 例 えば，近接構造物の
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表
一5．1 代表 的な測定項 目

・使用 計器

言1測対象 測定項 目 主な使用計器

水平 変位

・挿人式 ・固定式傾斜 計

　トラ ン シ ッ ト
⊇1

水 糸
・

ス ケ
ー

ル

III留め壁

応 力

・
ひ ずみ 計
・鉄 筋 計

側圧
・
水圧 土圧 計

・
水圧計

山留め架構 切 梁 軸力
・ひ ずみ 計
・ブル ドン 管式油1土計

攴保工 グラ ウン ド

アン カ
ー

軌力

・
セ ン タ

ー
ホ
ー

リ レ型荷重 計
・ブル ドン 管 式油 圧 計

温 度
・
温度 計

掘削 底面 鉛 直変位

　　　　，．・レ ベ ノレ
．广

・
層別 沈下計

地下 水 水位
・
水 圧 ・水 位 計 ・水 圧計

自然 地盤

盛 上

鉛直変位
　レ ベ ノレ

・層別 沈 下計

側 方変位
　トラ ン シ シ ト
・
挿入 式

・
固 定式 傾斜 計

地 下水 水位 ・水圧 水圧 計 ・水 位計

擁 壁

鉛直変位
レ
’く ノレ

連 通 管 式沈 下計

傾斜
傾 斜 計

・ドげ振 り

鉛直変 位
レ ベ ル

連通管式 沈下計

周辺 地 盤 ・
構造物

D 水平変偉

　 トラ ン シ ッ ト

ワイ ヤ
ー

式 変位計
・レ ーザ ー変位計．・ン ネル

カ ル バ ート

橋脚
・
橋台

軌道 〔レ ール ）

傾斜
傾斜計
・ドげ振 り

三次 元 座 標 トータ ル ス テ
ー

シ ョ ン

内空 変位

（トン ネル 等）

・フ ノ ヤ
ー

式 変位計

レ ーザ ー距離計

応力 ・ひ ず み 計

亀裂幅
・
亀裂変位計

建物

鉛直 変
．
位

・レベ ノレ

連通管式 沈 卜言1

傾斜
・
傾斜計

下げ振 り

L） 題常，温 度は い ずれ の構造物に刔 して も測 定項 目に掲 げ る

2） レ ペ ル 　トラ ン シ ッ トに は光学 式 ・レ ーザ ー．・式 ・
電 子式 あ り

構造性 能 や使用 条件 か ら限 界 値 を定 め るの が 困難な 場合，
FEM 変形 解析結果等 を 限界値 と し て 設定す る こ と もあ

る が，予測解析結果 は 実際の 変形 と
一

致 しな い こ とが 大

半 で あ り，ま た，安全 性 ・
使用 性 に対 して 十分余裕が あ

る こ とも考え られ る 。 管理値を ， い た ず ら に安全側に 設

定 す る こ とは，頻繁 に 管埋 値 を超 え る こ と に もな りか ね

ず，計測管理 上，望 ま し い こ とで は な い 。

5．3　計測上 の 留意点

　5．3．1 計器 の 仕様
・
特徴

　測定値の 信頼性 に つ い て ，まず，最も基本 となる計器

（セ ン サ ）の 特性 に つ い て考 え て みた い 。

　図
一5．1に は，変位計 測 で よ く用 い られ る傾 斜計 お よ

び 連 通 管式 （水 盛 り式）沈下 計の 測定原理 を 示 し た。傾

斜計で は，差動 ト ラン ス 型の 例を 示 し た が ，こ の ほ か に，

ひずみ ゲ
ー

ジ 型，磁気誘導型，サ
ー

ボ型等，各種 の 変換

方式が あ る。

　電 気 的 な 変 換 部 分は さて お き，傾斜計の 機械的な主 要

部分は 振 り子か らな り，重力方向に 対 す る振 り子 の傾斜

角を 出力 す る （た だ し，サーボ 型 で は振 り子 が動 か な い

よ うに 電気的 に 制御する ）。ひ ずみゲー
ジ型を除き，通

常，振 り子の 支点に は，摩擦を低減する た め に，ベ ア リ

ン グや ナ イフ エ ッ ジ 等が 用 い られ て い る が，こ れ ら機械
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　 o
一
州 N丶

翻 塵贐 齒」

支点

振 り子

差動 トラン ス 型変換器

　 　
．
次コイル

幽
《一レ ー コ　 鉄心

馴
　 　 二 次 コ イル

　 　 〔出 力倶ID

ダン ピ ン グ オイル

外 筒

（a ＞傾 斜 計の 例

基準 水槽　　　　　　　　沈 下計 1

連 通管

（b）連 通 管式沈 下計の 例

　図一5，1 計器の 測定原理

沈下 計 2

　　 」

→

ゆ

加工 の 精度 が 出力値 の 精度 に 大 き く影響 す る の は言 うま

で もな い。ま た ，衝撃 に 対 し て ，計器 内部 に ダソ ピ ン グ

オ イ ル を 充填 す るな どの処 置 が な され て い る 。

　連通管式沈下 計 は，フ ロ ート式 と圧 力式 に大別 され ，

図
一5．1（b）は フ ロ ート式 の 例 を掲 げ た 。 傾 斜計 と同様，

電 気 的 な 変 換 方式 に は 各種 の もの が あ り，連通管，フ

ロ ート等，装置の 仕様 は様 々 で あ る。

　表
一5．2に は ，山 留め 壁の 変位測定に 用 い る傾斜 計 と

連通管式沈下 計 の 特徴，使用 す る際の 主 な 留意点を ま と

め た 。 現場計測で は ， 測定値の 変動傾向は 計測環境に 大

きく左右される が，それ らに つ い て は5．3．4に記述す る。

　5．3．2　計器の信頼性

　（1） 計器 に要求 され る特性

　計 測 を計 画 ・実 施 す る立 場 に あ る技術 者 が，各種 計器

の 原 理 ・
機構 ・変 換 方 式 等の 詳細を 理 解 し，そ れ に よ っ

て 計器の 優劣を 判断す る こ とは 困 難で あ る。しか しな が

ら，使用す る計器の，所定の 物理 量 に対 す る出 力値 の特

性 を理 解 して お くこ とは，測 定値の 信頼 性 を評価 し，ま

た，計測 の 限 界を 知 る 上 で 無駄で は な い 。

　
一

般 に 使用 さ れ て い る 計器の 主 な 特 性値 の例 を，計 測

器 メ
ー

カ
ー

の カ タ ロ グ 等 を 参考 に，表一5．3に示 した 。

　こ こ で 問題 とす べ きは，表中の 「非直線性 」 を ， しば

しば 計器 の 精度 と理 解 され て い る こ とで ある。計器 の 非

直線性 は ， 通常，図
一5．2に 示す よ うな計器の 校正 曲線

に おい て ，校正 係数で 表される傾 きを持 っ た直線 に対 す

る最大 偏差か ら定義さ れ，非 直線性 とは，文 字 どお り，

直線か らの 偏差 を 示 す もの に 過 ぎ な い。

　また，一
部で は最小出力値 （分解能） を計器 の精度 と

誤解さ れ て い る よ うで あ るが，最小 出 力値 は，通常，使

用 す る測 定 器 （データ ロ ガー
）の 設 定 に依 存 し，計器 自

土 と基礎，55−−7 （594＞
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表
一．5．2 傾斜計 （山留め 壁変位測定用 ）と連通管式沈下 計の 使用上 の 留意点

計 器 特　徴 使 用上 の 留意点 備　考
・通 常の 手 勤 計 測 で は ，工 事工 程 に応 じて ・掘削 中の 重 機 ，溶接等 に よ る応 力 材

・
ガ イ

．
般に ，挿 入式の 方が 固定式 に

随時 測定 す る ドバ イ プ の 損傷 に注 意 す る 比 べ て 測 定値 の 信頼 性 が 高 い

・
手勤計測 の 場合，1 台の 計器 を転用で き る

・ガ イ ドパ イ プの 接続部分 に測点 を設 けな い 〔特 に 予想 変 位 量 が 小 さ い 場

挿入式 た め ，設置箇所が 多い 揚合に 経済的 ・計器の 温 度 が安 定す る ま で ，一定 時 間ガ イ 合や 長期 計 測に 対 して ）

・計器 の 修理 ・交旗 が可 能 ドパ イブ 内の 水 に 浸 して か ら測 定す る
・
巻上 げ等 を白動 で行 う挿 人式 傾

・180°反 転 し て 2 回 測 定す る こ と で，計器の ・可 能な限 り ，同　
．
人が測定す る 斜計あ り

傾 斜計 ゼ ロ ドリ フ トを 除去で き る ・同収 可能 な ロ
ー

ラ
ー

型 固定 式
・
自動計測 に よ る リア ル タイム な測定 が 可

・
再現性

・
安 定性 ・

耐 久性の 高い 計器 を選 定 （多段式）傾斜計あ り

能 す る

固定式
・箇所 ご とに複 数の 計器 が必 要
・通 常 の哩 殺 し式で は ，計器 の 異 常 ・ケ ー

・設置 間隔は 2〜3m 以 内 とす る 〔全長 を考慮

　して 配 置す る〕

ブル の 断 線に 対 す る対 応 が 困 難 ・ケ・一ブル の 養生を十 分行 う　〔特に 立上が り

部 分）
・フ ロ ート式 と圧 力式に 大別 される ・水 は脱気 イ（ある い は蒸留水 を使用す る ・一般 に，気泡 ・温 度 の 影響 は 圧
・
圧 力式 は あ る程度の 高低差ま で適用 可能 ・

設置時の 気泡の 混入 を避け る 力式 の 方が受 けや すい

連通 管式沈下 計
・
気泡 の 混入，温度差 に対す る水 の 密度 の

差が測定精度 に影響す る

・
連通 管か ら各沈下計の 水面ま で の 、t上 が り

を短 くする 〔30cm 程度 蛮で ）
・
風，振動 に よる連通 管の 揺れ に よ っ て 測

・
連通管 の 揺 れを防 1ヒす る

定値 が変勤 す る
・
連通 管を断熱材で 養生す る

表
一5．3　計器 （傾斜 計）特性 の例

定 格 容 量 （測 定 範 囲） ．1．5°

変換方式 ひ ずみ ゲ
ー

ジ

非直線性 ± 0．5％RO 以内

ヒ ス テ リシ ス ± 0．5％RO 以内

定格 出力 〔RO〕 L8mWV 以 上

温度補償範 囲
一10〜60℃

零 点の 温 度影響 ± α05％RO ノ℃ 以内

出力の 温度 影響 ± o．1％ ’℃ 以 内

耐 水 圧 500kPa

出 力

，tti）
係 数

0 〔％ RO ）

O （％ RO ）

定格 容景

負 荷

図
一5．2　計器 の 校正 曲線

体 の特性 とは異 な る 。 出 力値の 最小 表示 桁を 下 げ た か ら

とい っ て ， 安定 した値 が 出力 され な け れ ば 意味 が な く，

計器 の 精度 を表 す指標 とは な り得 ない 。

　近接工 事 に おけ る 変状計測で は，計測期間が 数箇月以

上 ，時に は数年 に及 ぶ こ とが 多 く，実際の 計測 にお い て

は，非 直線性 か ら生 じる真 値 （検 証 は不 可 能 で あ るが ）

に 対 す る数％の 誤 差 よ り も，温 度 変 化 や 日射 の 影 響 に 伴

う周期的変動 や，シ フ ト （出力値 が不 連続 に 移動す る こ

と），あ る い は ドリフ ト （出力値が
一

方向に徐 々 に 変動

す る こ と）が 問題 とな る。

　す な わ ち，計器 に 最 も要 求さ れ る性 能 は，非 直線性 よ

りも，む し ろ，繰返 し変動 や長期計測 に 対す る 再現性 お

よ び 安定性 で ，具 体的な特性 と して ，繰返 し特性 （ヒ ス

テ リシ ス ）と温度 特性 が 挙 げ られ る。

　 表一5．3に 示 した よ う に，市 販 の 計 器 の カ タ ロ グ に は，

表一5．4　傾斜計の 室内安定 性試験結果

変換方式 容量
最小出力

　（1
・ad ）

温 度 との

　相関

標準偏差 ；

　 σ （md ）

傾斜計 A ひ ずみ ゲ
ー

ジ 4．04x ］O
．’

ややあ り
B4 ．26 × 10

．5

傾斜計 B ひずみ ゲ
ージ ＝ 5レ 4．10× 10

．〜
な し 4．70x 且0

．5

傾斜計 C 差動 トラ ン ス 8、70 × lo
．5

あ リ
ユ；

5．09 × 10
．〜

D 相関係数 ； −0、572、温度勾 配 ： ．O．76 × to
．5
　radi℃

2）相関係数 ： O．7P7，温 度勾配 ： 1．26XIO ．5rad
”℃

通常，ヒ ス テ リシ ス 特性 と温度特性 （温度補償範囲の み

の 記載が 多い ）が 示 され て い る が ，長期に わ た っ て 再現

性 ・安 定 件 を検 証 した 例 は 少な い 。以 下，傾斜計に つ い

て 行 っ た 室内安定性試験結果に つ い て 示 す 。

　  　傾斜計の 室内安定性試験結果

　本試験 は，数種 の 固定式傾斜計各 2 台ずつ を安定 し

た 治具 に 固定 して 密閉した 室内 （空調あ り）に 設置 し，
一

定期間 ，出力 値 を連 続 して 採 取 し，安 定 性 を 確 認 した

もの で ある。い くつ かの 要 因 を パ ラ メー
タ と して 各 種 の

試験 を実施 した が，そ の 中か ら，種類 の 異 な る 3 台の

計 器 の 出 力値〜温度関係 と出力値の ば らつ きを，抜粋し

て 図
一5．3，表

一5．4に示 す。試験期間 は 16日間，デ
ー

タ 数 は約 11600 で あ る。

　 こ こ で ，傾斜計 C の 最小出力 が 傾 斜計 A ，B に 比 べ て

小 さ い の は （図
一5．3（a ），表一5．4参照），前述 した よ う

に，測 定器 の設 定 が変換方式 に よ っ て 異 な る た め で あ る。

　温度 との 相関性 は，3種 の 傾 斜 計 で ま ち ま ち で あ っ た。

ま た ， 値の ば らつ きは ， 温度 の 頻度が正 規分布で な い こ

ともあり，い ずれ も止規分布 とは若干異な る が，傾斜計

A ，B ，　C と も に，お お む ね ± 2σ ≒ ± 1 × 10
−9

　rad （＝1／

10000 ） で あ っ た （σ ：標 準 偏 差 ）。

　 正 規分布 で は ， 平均値 ± 2σ の 範 囲 に測 定 値 の 約 95％

が 分布す る が，上 記 の ± 2σ の 値 は ， 定格容 量 （± 5
°
）

に対 して ± 0．1％程度で ，計器の 安定性 に 対 す る ば ら つ

き として は，十 分小 さな値 と判断で きる。なお，同種 の

2 台の 傾斜計 で は，温度特性，ば らつ き に多少の 差 が認

め られ る もの の ，お お む ね 類似 し た特性 を 有 して い た 。

　 5．3．3 計測上 の トラ ブ ル

　エ 事現 場 内 で は，計 器 ・測 定器 の不 良や 測定用 ケ
ー

プ
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図一5．3 傾斜計の 室 内安定性 試験結果

ル の 断線等，計測 ヒの ト ラ ブル が つ き もの で あ る。 トラ

ブル の主 な原 因 に は以 下 の もの が あ り，落雷等を 除 い て

人 為 的要 因 に よ る も の が 多い 。

　 ・重機等 に よ る計器
・ケー・一

ブル
・
シ ス テ ム の破損

　 ・ 落雷 に よ る計 器 ・
シ ス テム の 破損

　 ・計 器 ・
シ ス テ ム の 設 置 不 良

　 ・ 計 器 ・
シ ス テ ム の ハ ード ・

ソ フ ト上 の 不良

　 ・手 動計測
・
測量 等 に おけ る人為的 ミス

　測定装置の い ずれ か に不 具合が生 じた場合，明 らか に

ケー
ブル の 断線，あ るい は装置 ・機器 の 故障 と判断 さ れ

る 場含は，む し ろ対応が容易で あ る。問題 とな るの は ，

例 えば ケ
ー

ブ ル の 絶 縁 抵 抗 が低 下 した場 合 で ，出力 値 は

得 られ る もの の ，不規 則 な ば らつ きや ドリ フ トが生 じ，

結果的 に 測定値 の信頼性を損 ね る こ とに な る。

　絶縁抵抗 の低下 の原 因 と して は，ケーブル 表面 の 小 さ

な 損傷に気 づ か な か っ た場 合 ，あ るい は断線 した た め に

再 接 続 した が，そ の 間 の 降雨 等 に よ り，ケ
ー

ブル 内部 に

水 が 浸透 した場合 が考 え られ る。疑わ しい 場 合 には，各

出力端子 間の 抵抗値 を 測 定 して 確 認 す る 。

　自動計測 で は，計 測 上 の トラ ブ ル に よ っ て，あ る期間

データが欠 落 す る と，その 間の 連続性が 得 られ な くな る

こ とが あ り ， 計測期間中は ， デー
タに 異常が ない こ とを

常 に確認す る こ とが 重要で あ る。また，手動計測 ・測量

で は，測定後，直ち にそ れ まで の 値 と比 較 し，ヒ ュ
ーマ

ソ エ ラ
ー

の 防 止 に 努 め る必 要 が あ る。

　5．3．4 環境的要因に よる測定値の 変動

　〔1＞ 環境的要因

　近接工 事 に お け る変状計測 で は，図
一5．4に示 す よ う

に，種 々 の 外乱 の 影 響を 受け や す く，工 事 の 影響 が な く

て も測 定 値は 変動す る こ とが 多い 。こ れ ら の変動 は ，対

象 とす る 工 事の 影響を 把握す る とい う，計測 本来の 目的

56
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　図
一5．4　測 定値の 変動 に 対す る環境的要因

表
一5．5　測 定 値 の 変 動 に対 す る環境的要囚

・外 気温 の 日変動
・
季節変 動

周 期的要因

・日射の 影響

地下 求位 の 季節変動
・
潮 位の 変動
・
風圧 力
・
交通 振動

非周期 的要因
・
重機 の 走行に よる振動
・降雨 に よる 地下水 位 の 短期的変 勤
・電気機材 ・高圧 線に よ る磁界

に と っ て の 障害 となる。

　測定値 の変動 に 対する主 な外乱の 種類，す なわ ち 環境

的要因を表
一5．5に掲げ る。影響 を 受け る要 因 の 種 類 と

変動 の 程度は，計測対象物の 立 地 条件 ・構造特性 ・
計測

条件 に左 右 さ れ，例 え ば，外気温の 変動 に よ る 影響は，

程 度 の 差 は あ れ，ほ と ん ど の 現場 計測 に おい て 避け られ

な い 問題 で あ る。温度変化の 影 響 に よ る測 定値の 変動 に

着 目す る と，図
一5．5に 示 す よ うに ， 四 つ の 変動量 が 加

算 さ れ て い る可能性 が 考 え られ る。

　 こ の うち，  計器特性に つ い て は5．3．2に 述 べ たが，

  測定器 自体 も，温度の 影 響 に よ る内 部 電 気 回 路 の 抵 抗

の 変化や 熱起 電 力 の 発 生 等 が 考 え られ る。た だ し，元 来，

測 定器 に は謌器 以 上 に高 い 信頼性が 要求され，出力値 の

土 と基礎，55− 7 （594）
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測定値の 変動量 ＝

  対象構造物 の 変形 に伴 う変 動
一

  計器（セ ／サ 〕の 特性 に 」 る変 動
日

　 　 　 　 　 十

  lk’f寸け治具の 変形 に催 う変動
日

　 　 　 　 　 十

  測 定器 の 特圏三に 只る 変動
日

　 　 　 　 　 　 　 注 ） 番 号   〜  は 図一5．4 参照

図
一5．5 温 度 変 化 に 伴 う測 定値 の変動

安定性は 十分保証 され て い る こ とが原 則 で あ る 。

　
．・
方，  構造物お よび  取付 け 治具 の 温度変化 に伴 う

変形を推定す る こ とは 困難で ，一
旦 計器を設置 した後，

こ れ らの 量 を 分 離 して 評価す る こ とは，ほ とんど不 可能

で あ る。た だ し，近 接 工 事の 計 測 で は，あ くま で T．事 の

影響 を把握す る の が 目的で あ る とい う観 点 に 立 て ば，図

一5．5に 示 した 四 つ の 変動量の 割合 が ど うあ ろ う と，測

定値 そ の もの の 変動量 が 把握 で きれ ば よい
。

　環境的要因に よ る変動の 程度
・
傾向は ， 事前計測 （影

響工 事開始前 の計測）の 結果か ら判断す る の が 唯
一

の 方

法 で あ る。事 前 計 測 期 間 は 長い ほ ど望 ま しい が，協議か

ら影響工 事 開始 ま で に時 間的 余 裕 の あ る こ とは ま れ で，

実情は 数週問〜1 箇月程度 の こ と も多い
。 そ れ に 対 し，

計測期間が数年 に わ た る 近接 工 事 で は，半年 か ら 1 年

程 度実施さ れ る こ とがあ り，そ の場合，温度ある い は地

下 水 位 の 季節変動 の 影響 ま で把握 す る こ とが 冂∫能 で ある。

　な お，事前計測は，計器
・
取付 け 治具 の 安定 （い わ ゆ

る馴染 み ），お よ び 計測 シ ス テ ム 全 体 が正 常 に 作動す る

こ とを確認す るた め に も不 可欠 で あ る 。

　   　事前計測結果の 例

　 こ こ で は，外気温の 変動
・

日射 に 対す る測定値 の 実測

例 に つ い て 示 す。対象建物お よび測定項 目は以下 の とお

りで ，鉛 直 変 位 と直 交 す る 2 方 向 の 傾 斜 角 は ，い ず れ

も建 物 の 隅 角XS　4 点 で測 定 した。

　 ・建物概要

　　　構造
・
規模 ：RC 造地上 2 階地下 1階

　　　平 面 規模 ：約30mX25m

　　　基 礎形式 ：直接基礎 （基礎底深 さ GL −7．2　m ）

　 ・測定 項 目
・方 法

　　　鉛直変位 ：フ ロ ー
ト式連通管式 沈 下計

　　　傾斜角 ： 非接触 2 方向変位計 （磁 気セ ソ サ ）
3〕と

　　　　　　　 下 げ振 りに よる 上 下 2 点間 （高低差 3．3

　　　　　　　 m ）相 対 水 平 変位 か ら算 出 （図
一5．6参

　　　　　　　照）

　 図
一一5．7に ，事前計測期間 1年間 の 相対鉛直変位 と 1

方 向の 傾 斜 角の 経 時変化 を抜粋 し，外気温 と と も に 示 す

（日射 の 影響 の な い 毎 日03 ： 00σ）データの みで 整理 ）。

　 1年間の事前計測結果 に よれ ば ，
2 点間相対鉛直変位 ，

傾斜 ともに，外気温の 季節変動 に 伴う周期的な変動 が認

め られ る。年間変動幅は ，相対鉛直変位 で は 0，8mm ，

傾 斜角 は 1× 10−4rad
程 度 で ある。

　年 間 変 動 に 対 し て，図
一5．8は，2 点 の 傾 斜 角 に つ い

て ，あ る 3 日 間 の 測 定 結 果 を抜 き出 した もの で あ る。

　 こ こ で，傾斜 W は建物西側隅角部，傾斜 N は 北側隅
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図一5．6　非接触変位計 と ドげ振 りに よ る傾 斜測 定
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脛

明

角部 に設置 した 測点の 1 方向の 値 で あ る。い ず れ も年

間 変 動 幅 と 同様 ，1 × 10
．．
4rad 前後 の幅 の 周期的な変動

が 見 られ るが ，傾 斜 N で は，2 サ ／ ク ル ／ 日の 変動 が

生 じ て い る。こ の 理 由 は，北 側 隅 角部 は 朝 夕 2 回 ，直

射 日光 が 当た り，そ の 闇 ，日陰 に な るた め と考 え られ る。

　ち な み に ，傾斜測定 に 用 い た 非接触変位 計 の 室内 校正

試験 か ら得られ て い る温度特性は ，± O．015％RO1 ℃ 以
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内 （RO ： ± 25　mm ） で，測定距離33m ，外気温の 年間

変動幅を 25℃ とす る と，計器 自休の 温度 に よ る変 動 幅

は ，± 0．28 × 10
−4rad

（＝± 0．015 ％ RO 〆℃ × 25　mm 　1
3300mmX25 ℃ ）以 内 と算定 で き る 。 室内試験結果を

そ の ま ま適用 す る に は 問題 が あ り， ま た，取付け 治具 の

影響 は不 明 で あ る が ， 本事例 に おい て は，変動量の 多 く

は，建物躯体 の 温度伸縮 に よ る もの と推定で き る。

　 こ の よ うに ，日射 の影響 は，外気温 の 変動 とは 異な る

変動性 状 を小 し，必 ず し も 同 じに 扱 う こ とは で き な い 。

ま た，通 常 ，長 期 的 な 温度変動 （季節変動） と短 期 的 な

温度変動 （日変動）で は，温度 に対す る変勤割合が異 な

る。仮 に，温度補正 を行う場 合，長期的な 温度変動 に対

して は，日射の 影響を 無視で きる時間帯の デ
ー

タ を用 い

る こ とで あ る 程度 口∫能で あ る が ，短 期 的 な 日変 動 に 対 す

る 温度補正 は 困 難な こ とが 多 い 。

　外気 温 に 代 表 され る環境的要因に よる 測定値 の変動量

の 大 小 は，T ．事の 影響 に対 す る 限界値
・
管理値 と対比 し

て 判断 され る もの で ある。実際の 計測 で は，事前計測 の

段階で 管理値 に 達する場合 も見受 け られ，管理 値の 設定

に 際 して は，環境的要 囚 に よる変 動 を十 分考慮す る 必 要

が あ る。

　5．3．5　測定方法に 起因 す る理論的誤差

　 こ れ ま で，言「器 特性 あ る い は環境的要因 に よ る 測定値

の ば らつ き お よ び変動 に つ い て述べ た が，あ る種の 計測

で は，測 定 方法 その もの に 起因して 生じる誤差が 無視で

きな い こ とが あ る。こ こ で は，「個 々 の 測 定 値 は，あ る

程 度の ば ら つ き を 有す る 」 こ と を前 提 に，最 終 的 に 求め

る 物理 量 の ば らつ き に つ い て 検 討 した 結果を，既往の文

Wt3），4）よ り
一

部 引用 して 紹介す る 。

　図
一5．9は ， 測量の 分野 で 偏角法 と呼ばれ る もの で，

対象構造物上 に 設 け た 各測点に お け る偏角 （2 本の 測 線

の 成す 角度）を測定す る こ とに よっ て ，各測 点の 基 準線

か らの 変位 を 順 次 求 め る方 法 で あ る。測量 の ほ か に ，剛

性 の 高 い 部 材 同 士 を ピ ン 接 合 し，接合部 で の 部材 間 の角

度か ら求め る方法が あ り，トン ネル や 軌道等，連続 す る

構造物の 変位測定 に適用 さ れ て い る 。

　図
一5．9は 3 測線 の 場 合 を示 した が，測 点間の 距離 」

を
一

定 と し，測線数 を n とした と き の 右端部 の 点 P，、＋ 1

に お け る基準 線 （Po，　 Pl か ら設定） に 対 す る 変位 δ，は，

tanθi≒ θi（i− 1，2，

…
tn ） と して ，（1）式で 求め られ る 。

　　 δ，】＝1・｛n θ1 ＋ 〔n
− 1）θ2 十 …

　十 2θn−］
＋ θn｝

・・・・・・・・・・・…
　く1）

　こ こ で，（1）式 に お け る各測 定 値 θ1 は，い ずれ も図
一

5．10で示 す 正 規 分布す る もの と仮定 す る。正規分 布 は，
一

般 に，変数 κ の 平均値 μ と分散 σ
2

（σ ：標準偏 差 ） に

よ っ て N （μ，σ
2
）で 表 さ れ，次 の 性 質 を有 す る 。

　・
κ 1，κ 2 が独 立 変 数 で N （μ1，σ

、

2）（i＝1，2）の 分布 の と

　　 き，CIκ 1 ＋ CZκ2 は N （CIμ1 ＋ C2μ 2，‘／
2
σ 12 ＋ C22σ Z2 ）の 分

　　布 に従 う

　（1）式 に おける 各測定値 θiは 独立 変数 で あ る こ とか ら，
い ずれ も等 しい ば らつ き （分 散 ： σ

2
） を 有 し，1を 定数

とす れ ば ，σ 、，の 分 散 σ T2 と標準偏差 σ T は，ヒ記 の 性

質 よ り，各 々 （2）式，（3）式で 表 す こ とが で き る。
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一・5．10 測定値の ば らつ き

表
一5．6 偏角法 に よ る測定値 のば ら つ き の試 算 結 果

測定 区間

全長 〔m ）

測 点間距 離 ：

　　 ’〔m ）
分割数 辺

δ，、の ば らつ き ．
　

12
町 〔mm ）

casc −1一且 25 20 134

casc −1−25 〔； 5 10 上 9．8
casc −1−3 10 5 174

case −2−1 2、5 40 ± 372
ca3e −2−2100 5 20 ± 26．呂
じase ・2−3 10 10 ± 19．6

　　 σ T2
；n （n ＋ 1）（2n 十 1）・12σ 2

〆6　…　……・・・・・・・・・・・・・・・…
　（2）

　 　 σ T ＝ri σ　n （ff ＋ ユ）（2n ＋ 1）f6　・・・・・・…　…・…・・・・・・・・・・・…　（3）

　以 下 に 示 す い くつ か の 条件 を設定 し ， （3）式 に よ っ て

δ。の ば ら つ きの 程 度 を 試 算 した結果 を表
一5．6に 示 す。

　 ・測定区 間 全 長 ： 50，100m

　 ・ 測 点 間 距 離 ：1≡2．5，5，10m

　 ・各一測定値の ば らつ き ： ± 2σ
＝± 1× 10−4rad 以 内

　表
一5．6に示 し た よ う に，全 長 100m で は，求め る 変

位 δ。の ば らつ きを 表 す ± 2σ T の 値 は数 10mm に 達 し ，

ま た，測 点間距離を短 く分割する ほ どば らつ きは増大 す

る こ と が わ か る。なお，こ こ で は，各 測 定 値 θ、の ば ら

つ きを，約 95％の 信頼確率 と して ± 2σ
＝± 1× 10−4rad

以内 と仮定 した が，現状の 測 量 あ る い は各種 の 計測方法

に お い て，偏角 の 測 定 値 を こ の 程 度 に 収 め る こ と は 容易

で は な く，決 して 過大 な仮定値 で は な い。

　こ の よ うに ，測 線 を 片側 に 延長 して 変位 を求め る偏角

法 で は，延長 す る に従 っ て測 定誤 差が 累積 され る。た だ

し，両 端 に不 動 点 と見 なせ る基 準点 を設け る こ とがで き

れば，測 定 値 が最 もば らつ くの は 中央部付近 とな り，ば

らつ き （標準偏差）の 最大値は か な り減 少 す る。

　また ，挿入 式あ る い は固 定 式 傾 斜 計 に よ る山 留め壁 の

水平変位測定 も類似 した 方法 で あ るが ， 各傾斜角は，い

ず れ も鉛 直 方 向 に対 す る値 で あり （方位角法），累積 さ

れ るば らつ きは ， 偏角法 に 比べ て 小さい
’t〕。

5．4 現場で の 比較事例

　 各種 の 計 器 ・
装置 あ る い は計測方法 に は，各 々

一
長
一

短 が あ る。計測 計画に あた っ て は ，対 象 とす る測 定 項 目

に 対 して ，計測 目的 に 適 う 1種 類 の 計器 ・
方法 を 選択

土 と基礎，55− 7 （594）
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す るの が
一

般 的 で あ る が ，異 な る計器
・
方法 を併用 （ダ

ブル チ ェ ッ ク ）で きれ ば ， 互 い の 欠 点 を補完 し，ま た ，

計測結果の 信頼性 を高め る こ とが で き る。

　本節で は，異な る 2 種類 の 計器あ る い は 計測方法 に

よ っ て 得られた 測 定結果 を比較 した 二 つ の 事例 に つ い て ，

既 往 の 文献
5ぱ り加 筆 ・修正 して 紹介す る。

　5．4．1 異な る 方式 の 傾斜計 に よ る 山 留 め 壁水平 変位

　　　　 の 比較

　開削工事 に お い て，工 事側 で の計測 と して
．
般 的 に 行

わ れ る山留め壁 の 水 平変位計 測 に は，通常，固定式また

は 挿入 式傾斜計が 用い られ る。両者 の 特微 や使 用 上 の留

意 点 は，表
一5．2や 文 献

1周 に も ま と め られ て い る が，

同
一

の 条 件 で 両 者 の 測 定 結 果 を 比較 した 例 は 少な い 。こ

こ で は，実現場 で ， ソ イ ル セ メソ ト壁 の 同
一

応力材 （H

形鋼） を両計器で 測定 し ， どの 程度の 差が 牛 じる か を 検

証 した例 を示 す。

　 表
一5．7は A 〜D 現場 の 4 事例で の計測概要 で あ る 。

測定深 さは 23〜34m の 範 囲 で，測定間隔は A 現場で は

固 定式，挿 入 式 と も に 1．Om ，B 〜D 現 場 で は 固 定 式 が

2，Gm
， 挿入 式が 1．Om で あ る。

　 こ こ で ， A 現場 で は，3箇所 の 山 留め 断面の 最終施工

段階に おい て ，固定式傾斜計を取 り除 い た後に，挿 入式

傾斜計 で 同
一

の 計測管を 再度計測 して い る。ま た，B 〜

D 現 場 で は，各 1 箇所 の 山 留め 断面 の 同
一応 力材 （H

形 鋼） に 2 本 の 計 測 管 を 設 置 して ，施工 過程 ご と に 固

定式 と挿入 式で 同時 に計測 して い る。

　 図
一5．11は，最終施工 段階 に お け る A 〜D 現 場 そ れ

ぞ れ の 山留 め壁水平変位の 深度分布例で あ る 。 山留め 壁

の 最大 水 平変位 の 範囲 は 5〜60mm で あ り，同
一

深度

で の 固 定式 と挿 入 式 との 最大差 は，A ，　C，　D 現場 で は 5

mm 程 度，　 B 現 場 で は 9mm 程 度 で あ っ た。

表
一5．7　山留め 壁 水平変位の 計 測 概要

掘 削深 さ

　 〔m ）

測定 間隔 〔m ） 比 較 した

施工 段 階数
現場名

言1測深 さ

　 〔m ） 固 定 式 挿入式

A30 〜34U2 〜20、5 且．o 3 断面 1 寿 ヴ

B23 17．2 1断面 5勘 ヅ

c24 8．6 2、O
LO1

断面 2 灯 が

D23 125 1 断面 2 ステ ヅ
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図
一5．11 各現場の 山 留め壁 水 平 変位分布 （最終段階）
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　図
一5．12は，各現場 の 全施工 段階 （1〜5 ス テ ヅ プ）

で の 同
一

深 さ にお け る，固 定 式 と挿 入 式の 傾斜角 を比 較

し た もの で あ る。得 られ た 傾 斜 角は ± 7．0 × 10−3rad の

範 囲 に分布 した。

　 固定 式 と挿入 式 で顕著な大小関係は 見 られ ず，両者 の

傾斜角の 差 は，お お む ね 1．O　x 　10−3rad 以 ドで あ っ た 。

水平変位 に 換算す れ ば，固 定式傾斜計 と挿入 式傾斜計の

差 は ，深 さ 1，0m あ た り1．0　nlm 稈 度以 内 とい う結果 で

あ った 。

　5．4．2 異 な る計測方 法 に よ る構造物鉛直変位 の 比較

　既設構造物側で の 計測 と して，トン ネル あ る い は ボ ッ

ク ス カル バ
ー

ト等の 地中構造物 を計測 対象 とす る場 合 ，
一

般 に，工 事の 影響が 懸念さ れる範囲で ，構造物の 縦断

方向に い くつ か の 測 点 を 設 け，鉛 直変位の 計測が行 わ れ

る。こ こで は，現 場 に 近 接 す る地 ド鉄 シ
ール ド トン ネ ル

の 鉛直変位を，光学式 レ ベ ル お よび 連通管式沈下 計 で 計

測 し，両者の 結果 を比較
・
検証 した 例を 示 す 。

　 表一5．8は E 〜G 現場 の 3 事例で の 計測概要で ある 。

地 下鉄 シ
ー

ル ドに 接す る掘 削工 事 の 幅 は 56〜86m ，近

接 距 離 は 1．6〜14m で ある。光学式 レ ベ ル ，連通管式沈

下計の 設置間隔 （測定 間隔） は 各現場20m で あ る。

　図
一5．13は ， 各現場 の 1 二事最終段 階 に お け る 近接す る

地下鉄シ
ー

ル ド縦断方向の 鉛直 変 位 分布例 で あ る。鉛直

変位は ，E 現場 と G 現場 で は 主 に 隆起方 向 （＋ 方向）

に ，F 現場で は 主 に沈下方向 （
一
方向）に 発生 した。

　 光 学 式 レベ ル と連 通管式 の 最大 変位差は ，E 現場 と F

現場 で 1，0mm 程 度，　 G 現 場 で 2．5mm 程 度 で あ っ た 。

な お，G 現場 は最終段階直前 に，他の 近接地 ド⊥ 事 の 影

響で 基 準水槽の移 動 の可 能性が懸念されて い た 。
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．3rad

）

同
一位置 ・深 さで の 傾斜角の 比 較

表一5．8　地 下鉄構 内での 鉛直変位の 計測概要

近接する 掘削工 事 言1測

現 場名 掘削幅

〔m 〕

最小離れ

　 （m 〕

設置問隔

　 〔m 〕

比 較 した

施 工段 階数

E 56 16 20 4 ステ ソプ

F 58 6 20 7 ステツブ

G 86 14 20 6 ス D プ
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図
一5．14　連通管式沈下計 と光学 式 レベ ル の 傾 斜角比 較

　図
一5、14は，各現 場 の 全比較 段 階 （4〜7 ス テ ッ プ）

で，対 応 す る 同
一

区間の 傾斜角を比較 した もの で あ る。

傾斜角は延長 に対 して増加 す る方向を正 と して い る。

　測定値の ば らつ き傾 向は現場 に よ り異 な り，E 現 場 で

は連通 管式 の 値 が 光学式 レ ベ ル よ りも ＋ 方 向 に 測 定 さ れ

る 傾 向が 見 ら れ た 。両 者 の 最 大 差 は，E 現 場で は3．Ox

10
−5rad

程 度，　 F 現 場 で は 5．O　x 　10−5rad 程 度で ，連 通

管式 の 基準 水槽が 動い た可能性の あ る G 現場 で は LO ×

10−4rad 程 度で あ った。

　気 温変化 が少 な い 構内計測で，基準 水 槽の 設 置が 正 し

くな され る条件で あれ ば，連通管式 沈下 計 と光学式 レ ベ

ル の 鉛直変位測定 値 の 差 は，距離20m に 換算 して 最 大

1．Omm 程 度 とい う結果が 得 られ た 。

　5．4．3 比較事例 の結果 に対 して

　こ こ に 示 した 二 つ の事例 で は ， 異 な る計器ある い は計

測方法に よ る測 定結果 の 差 は ，

一
部 の現場を除き，比較

的 小 さい とい う印象を 受け る。た だ し，計測 方法 の 異 な

60

る 5．4．2な ど の 場 合，一般 的 な傾向 と し て 捉 え る に は，

よ り多 くの 事例 で の 比較
・
検証が必 要 と考 え られ る 。

　な お ， ダブル チ ェ ッ ク に よ っ て，両 者の 結果が ほ ぼ一

致すれ ば，測定結果の 信頼性 は か な り高 ま るが，無視で

きな い 差が生 じた 場 合，どち らが 信頼で き るか は，測 定

値の 単純な 比 較の み か らは 判断が 困 難で あ る。個 々 の 測

定 値 の 誤差 ・ば ら つ きに は 何 らか の 原因が あ り，5．3に

記述 した よ うに，各計器 ・
計測方法 の 特性 お よび環境的

要 因 を 考 慮 して 判断す べ きで ある。

5．5 　お わ リ ｛こ

　計 測 に 要求 さ れ る の は，一
言 で 言 え ば 「信頼 で き る

データ を 確 実 に採 る」 こ とで あ る 。こ こ で ，JISで は，

計測 用語 に お け る 「真 の値」 を，以 下 の よ うに定義 して

い る 6：ID

　 ・真 の値 ： あ る特 定 の 量 の 定義 と合致 す る値 （備考 ：

　　特 別 な場合 を除 き，概念的 な値 で，実 際 に は求 め ら

　　 れ な い ）

　 ・（取決め に よ る ）真の 値 ：取決 め に よ っ て，あ る 目

　　的 に 対 し て 妥当 な 不 確 か さ を もつ もの と し て 受け

　　 入 れ られ た値 （備考 ： 標準器 に つ い て は，そ れ が

　　確実 に持 つ 値）

　上 記 に よ れ ば，「計測 に よ っ て ，実 際の 構造物 の 真 の

変形
・
応力 を捉 え る こ とは，元 来，不 可 能で ，ぱ らつ き

の 巾 か ら信 頼で き る値 を読み 取れ 」 と解釈 で きる 。

　 こ れ まで 述べ た よ うに，近接 工 事 に お け る計測 で は，

計器特性 の 問 題 や 環 境 的 要 因 の 影 響 を 受け や す く，「信

頼で き る値 」 を得 る こ とは 容易 で は な い 。た だ し，「真

の値 」 と 「信頼 で きる 値 」 と の 間に は ，人 間 の 工 学 的 判

断が 介 入 す る余地 が ある。測定値 のば らつ き が避 け られ

な くと も，計画時 に そ れ を 予測 し，また ，得 られ た 結果

を適切 に 評価 す る こ とに よ っ て ， 計測 の 本来の 目的は，

十分果 た す こ とが可能で ある 。

　な お，傾斜計の 室内安定性試験結果は，  フ ジ タの 社

内資料 を引用 した もの で あ る。末筆な が ら，デー
タ を提

供 い た だ い た 丸　隆 宏 氏 （建 築 本 部 建築統括部） は じ

め ，関係各 位 に 感 謝 い た しま す。
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