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研究の概要

　未固結な土質地盤においては、砂礫や崖錐などの乱れが少ない試料のサンプリングが難しい。

また、岩盤においては、D級岩盤や破砕帯の固結度が低い部分を循環水で洗い流してしまうと

いう問題がある。一方、あらゆる地盤において乱れが少ない試料を得る方法として、循環水を

使用しないで、高濃度の水溶性ポリマー（ポリアクリルアミド）溶液を利用したロータリー・

ドリリングによるサンプリング方法（Rotary　Drilling　using　Poly鵬r、以後RDPサンプリン

グと称す）が提案されている。しかし、適用が浅部に限定され、また、試料に浸透するポリマ

ー溶液の影響が懸念される。

そこで、以下を目的とした研究を行い、RDPサンプリングの実務への普及を図ることとした。

・コアバレルを改良し、深部地盤に対しても適用できるようにする。

・ポリマー溶液の特性と浸透メカニズムを解明し、ポリマー溶液がコアの表層に浸透するこ

　との影響を把握する。

以下に2年間（平成16～17年度）の研究成果を示す。

・コアバレルの挙動模擬実験を行い、コアの側面に作用するせん断応力は非常に小さいが、

　逆に、ワイゼンベルク効果により垂直応力（拘束圧）が作用することが分かった。

・ポリマー溶液の浸透試験を行い、ポリマー溶液の砂層への浸透モデルを作成した。そして、

　RDPサンプリングによって砂層に浸透する距離は数㎜以下と推定され、影響が少ないこと

　が分かった。

・ポリマー溶液の粘度とずり速度（シア・レイト）の関係を計測し、擬塑性流体としての特

　性をモデル化した。

・深部地盤にRDPサンプリングを適用するため、陰虚を仕上げるための一文字ビット、ポリ

　マー溶液を封入するためのフリーピストン、ウォーターウェイとスリットを特徴とするコ

　アリフターを製作した。そして、未固結な砂層に貝殻片が高い密度で含まれる地層（1徳

　以深）からも、きれいな棒状コアを採取することに成功した。採取された試料を用いて三

　軸圧縮試験を行い、サウンディングや物理探査の結果と比較した結果、乱れの影響が非常

　に小さいことが分かった。

・ポリマー溶液を含侵させた細砂の供試体に対して三軸圧縮試験を行った。その結果、高濃

　度（数％）のポリマー溶液においても、内部摩擦角には影響が認められず、また、見かけの

　粘着力の増加も数kPa程度と小さいことが分かった。

・官倉三軸試験において孔底に精度良く円柱形状の試験体を作製する方法として、RDPサン

　プリングの技術を応用した技術を開発した。
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第1章　研究の背景

1．1　乱れが少ない試料のサンプリング

　土質地盤において乱れが少ない試料を得るサンプリング方法としては、軟弱な粘土に対する

固定ピストン式シンウォールサンプリングやく砂や砂礫に対する凍結サンプリングが挙げられ

る。しかし、凍結サンプリングは細粒分を含む場合に難しく、またコストが非常に高いことが

問題である。

　一方、岩盤においては、ロータリー・ドリリングによるサンプリングが一般的である。しか

し、ビットの冷却や掘り屑（カッティングス）の排出には循環水が必要となり、D級岩盤や破

砕帯などでは、固結度が低い蔀分を洗い流してしまうという問題がある。また、循環水の代わ

りに泡を利用する気泡ボーリングでも、地下水位より下の地盤に対する適用性が低いという問

題がある。

1．2　高濃度の水溶性ポリマーを利用した新しいサンプリング方法の提案

　あらゆる地盤においても乱れが少ない試料を得る方法として、循環水を使用しないロータリ

ー・ hリリングによるサンプリング方法（基礎地盤コンサルタンヅ、1999）に注目した。そし

て、高濃度の水溶性ポリマー（ポリアクリルアミド）溶液を利用したロータリー・ドリリング

によるサンプリング方法（Rotary　Drilli捻g妓sing　Pcly鵬r、以後RDPサンプリングと称す）

を提案した。

　このRDPサンプリングは、既存の手法に比較して以下の3点で格段に優れている。

・あらゆる地盤に適応できる。従来は乱れが少ない試料の採取が不可能だった細粒分を含む

　砂礫、風化して粘土化した不均質な岩盤、さらに崖錐堆積物などにおいても、乱れの影響

　が非常に少ない試料が得られる。

・砂礫地盤に対する凍結サンプリングなどに比較して、非常に低コストで経済性に優れてい

　る。

・気泡ボーリングの適用が難しい地下水位より下の地盤に対しても、適用が可能である。

　このRDPサンプリングの特徴は、高濃度のポリマー溶液が有する特有の性質を上手に利用し

た点である。

・循環水を利用しないので、未固結または弱固結な部分を洗い流さない。

・ポリマー溶液のワイセンベルク効果（粘弾性流体の法線応力効果により流線方向に直交す

　る方向に圧力が生じる効果）によって、試料に拘束圧が作用する。また、保護皮膜が形成

　されてコアの表層崩壊が防止される効果も期待される。

・コアバレルの内側ではせん断速度が大きいので粘性が小さく、コアに作用するせん断力が

　小さい（擬塑性流体は高速度下で低粘性）。
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・コアバレルの外側ではせん断速度が小さいので粘性が大きく、掘り屑（カッティングス）

　の取り込み・排出効果が大きい（擬i塑性流体は低速度下で高粘性）。

・ダイヤモンド・ビットを用いたロータリー・ドリリングによって、硬質な礫もきれいに切

　削・研磨できる。

・曳心性によりコア表面の一体化が図れる（ただし、水中でも期待できるかは疑問である）。

1　3　著者らの研究経過と研究の準備状況

（！）高濃度の水溶性ポリマー溶液を利用したサンプリング方法を考案（平成13年度以前）

　高濃度の水溶性ポリマー溶液を利用したロータリー・ドリリングによるサンプリング方法

（RDPサンプリング方法）を新たに考案し、方法の原理、サンプリング装置の構造に関して特

許を2件取得した。

　　・酒井運雄、金子進：地盤試料採取方法とその装置、特許2696472、1993．

　　・酒井運雄、金子進、川原隆：粒状体地盤コアバーレル、特許3456637、1999．

（2）計測ボーリングと堆積軟岩の試料の乱れに関する研究（平成13年度以前）

　通常のロータリー・ドリリングによるサンプリング方法では、剛性は高いが強度に劣る堆積

軟岩において乱れが少ない試料を採取することが難しいことを明らかにした。また、関連技術

としてサンプリング時の状況を正確に計測する計測ボーリング技術や、この技術を応用したサ

ンプリング条件の最適化システムも開発して、特許を2件出願した。

　　・谷和夫、川崎了、伊藤洋：ボーリング技術の高度化に関する研究（均質な堆積軟岩におけるサンプ・

　　　リングによる試料の乱れの評価）、電力中央研究所研究報告、No．U97066、1997．

　　・谷和夫：ロータリー式サンプリング法による試料採取方法、特願199F318702、1997．

　　・谷和夫、酒井運雄：計測ボーリングを応用したサンプリング条件の最適化システム、特願2001－384533、

　　　2001．

（3）浅部地盤においてRDPサンプリングを実証（平成14年度）

数回の試行的な屋外実験：を行い、以下の事項について基礎的な検討を行った。

　　①ポリマー溶液の配合

　　②単管コアバレルの構造

　　③サンプリング方法の手順

　さらに、砂礫および山砂の盛土地盤において、地表面から2メートルの範囲で実証試験を行

った。全く固結度を有さない山砂が緩まず、側面が滑らかなコアを採取することに世界で初め

て成功した。径が2㎜～数。猟の礫もきれいに切削されており、その切削された断面は、写真

1。1に示すように磨いたような光沢を放っていた。
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　しかし、ポリマー溶液が試料の表面から数㎜1～数c皿浸透している部分も観察され、浸透が

過度に生じないような配合や削孔条件を明らかにすることが課題として指摘された。また、2斑

以上の深度（深部地盤）に対する適用性を拡大するため、コアの底部を切断する技術の開発も

課題として指摘された。

　　・柳沢希実、金子進、酒井運雄、谷和夫：高濃度ポリマー溶液を使用した新しいサンプリング方法の

　　　実験的検討、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、pp．311－316、2003．

（4）実大の模型実験の実施（平成15年度）

　深さ2。伽の土槽を利用してRDPサンプリングを行った。計測ボーリング技術によりビヅト

に作用する軸荷重とトルク荷重、ポリマー溶液の圧力、掘進速度などを計測し、サンプリング

現象を詳細に観測したことが特徴である。

　　・柳沢希実：水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いた乱れの少ない試料のサンプリングのメカニズムに関す

　　　る実験的検討、横浜国立大学、修士論文、2003。

第2章　研究の目的

　水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング（RDPサンプリング）は、ポリマー溶液

の封入やコア底部の切断作業が困難なために深部地盤に適用することができない。また、ポリ

マー溶液の濃度や配合によって、試料にポリマー溶液が浸透してしまう問題がある。よって、

以下の目的について研究・開発を行い、実務への普及を図ることとした。

・コアバレルを改良し、深部地盤に対しても適用できるようにする。

・ポリマー溶液の特性と浸透メカニズムを解明し、ポリマー溶液がコアの表層に浸透するこ

　との影響を把握する。

第3章　研究の計画

3．1　平成16年度の計画

（1）コアバレルの挙動模擬実験

　ポリマー溶液と泥水を用いて、コアバレルの挙動模擬実験を行う。実験装置は2重管の内側

に掘削水を封入したものである。外側の円筒をコアバレルに、内側の円筒（外径100㎜）をコ

アに見立てて、外側の円筒のみを回転させる。ワイセンベルク効果などが発揮されるメカニ
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ズムを解明するため、外側の円筒の内径、回転速度、ポリマー溶液の濃度や圧力を制御し

て、内側の円筒に作用する拘束圧やせん断応力を測定できる点が特徴である。

（2）ポリマー溶液の浸透試験

　ポリ．マー溶液がコアに浸透するメカニズムを解明するために、ポリマー溶液の浸透試験を実

施する。最も浸透が顕著な砂を試料に用いて、試料の含水状態や粒度、ポリマー溶液の濃度や

圧力などを制御して、ポリマー溶液の浸透状況を観察する。

（3）ポリマー溶液の粘性の計測

　非ニュートン流体であるポリマー溶液の粘性を回転式粘度計（ビスコ・ハーケ社、ビスコテ

スターVT6L型）により計測し、その粘度とずり速度（シア・レイト）の関係を検討する。

（4）深部地盤に適用可能なコアバレルの開発

　深部地盤にRDPサンプリングを適用するためには、孔底面の整形、コアバレル降下時のポリ

マー溶液の漏洩防止、回転切削後にコア底部の切断を行う必要がある。そのため、孔底整形用

のビット、フリーピストン、コアリフター（コアキャッチャー）を特徴とするコアバレルを開

発する。

（5）貝殻混じり砂層における実証試験

　基礎地盤コンサルタンヅ（株）の千葉実験場において、砂地盤の下層に存在する貝殻混じり，

砂層に対してRDPサンプリングを行う。コァ径は100㎜とする。未固結な砂層に貝殻片が高い

密度で挟在する地層から乱れが少ない試料を得ることは、非常に難しい。よって、当該研究の

成果を確認するための実験となる。

（6）貝殻混じり砂層の物理試験および力学試験

　項目（5）で得られた試料が、実際に乱れの影響が少ないものであるかを確認する。具体的

には、超音波速度計測と三軸圧縮試験を実施し、過去に行われたサウンディングや物理探査の

結果と比較する。

3．2　平成17年度の計画

（1）ポリマー溶液を含侵した試料の力学実験

　異なる濃度のポリマー溶液を含侵させた砂の供試体を作製して、三軸圧縮試験を実施する。

そして、ポリマー溶液がコアの表層に浸透することにより、コアの乱れの防止にどれほど効果
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があるか、また、どれほど力学特性を変化させてしまうかを評価する。

（2）大孔径サンプリング用のコアバレルの開発

　大径の礫や貝殻片を含む不均質な地盤を対象とした大孔径のサンプリングを対象としたコ

アバレルを開発する。昨年度と同じく、基礎地盤コンサルタンヅ（株）の千葉実験場において、

貝殻混じりの砂層を対象に実証試験を行い、その性能を確認する。掘り屑（カヅティングス）

の量に応じてポリマー溶液の供給量を調整できるようにポリマー溶液供給装置を設置するこ

と、フリーピストンの簡便化などを特徴とする。

（3）孔底三軸試験への応用

　孔底で三軸試験を行う孔底三軸試験では、孔底に精度良く円柱形状の試験体を作製すること

が肝要である。そこで、RDPサンプリングの技術を応用して試験体を作製することを検討する。

リングコア型の差動トランス式変位計を組み込んだ船底三軸試験装置用にコアバレルを開発

して、モルタルを用いた模型地盤に対してポリマー溶液を利用して試験体を作製することに挑

戦する。

第4章　研究の実施体制

　地盤調査において、特にボーリングやサンプリングに関わる墾井技術あるいは削孔技術は、

非常に特殊なオペレーション技術の要素を含んでいる。当該研究では、このオペレーション技

術の専門家であるフォアマンの協力が欠かせない。そこで、表4。1に示すように、基礎地盤コ

ンサルタンヅ（株）・技術開発部・主席調査技師の金子進氏に研究協力者として研究に参加を

してもらった。なお、基礎地盤コンサルタンヅ（株）は、RDPサンプリング技術の開発当初か

らの研究パートナーでもある。

第5章　研究内容と成果

　具体的な研究作業は、主に横浜国立大学の卒業研究ないし修士研究として実施された。よっ

て、その内容と成果の詳細は、卒業論文および修士論文に詳述されている。また、その概要お

よび主要な成果は、研究論文や会議発表を通じて外部発表されており、その内容を巻末の付録

A2（本研究の成果の外部発表）に掲載した。

　なお、各研究項目の後ろにリストアヅプした【文献表示難は、巻頭の文献表示に従っている。
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5．1　平成16年度の成果

（1）コアバレルの挙動模擬実験

　ポリマー溶液と泥水を用いてコアバレルの挙動模擬実験を行った。外側の円筒の内径、回転

速度、ポリマー溶液の濃度や圧力を変化させて、内側の円筒に作用する拘束圧やせん断応力を

測定した。その結果、ポリマー溶液が擬塑性流体であることを反映して、コアの側面に作用す

るせん断応力が非常に小さく（数kPa程度）、コアを乱すほどではないことが分かった。また、

ワイゼンベルク（回転に伴う垂直応力増加）効果により、コアの側面に数kPa程度の垂直応力

（拘束圧）が作用し、皮膜効果と併せてコアのせん断強さの増加に寄与することが分かった。

　　　【国際会議論文】Tani　et　al。（2004）

　　　【国内会議発表】柳沢他（2004）、白井他（2004）、谷他（2004）

　　　【卒業論文・修士論文襲白井（2004）

（2）ポリマー溶液の浸透試験

　砂を試料に用いてポリマー溶液の浸透試験を行った。試料の含水状態や粒度、ポリマー溶液

の濃度や圧力などを変化させて、ポリマー溶液の浸透状況を観察した。その結果、細砂に相当

する粒度の乾燥試料に対して、ポリマー溶液の浸透モデルを作成することができた。そして、

RDPサンプリングで想定される条件下でポリマー溶液がコアに浸透する距離は数㎜，以下と推

定され、その影響が小さいことが分かった。しかし、飽和試料に対しては、浸透距離の観測が

困難であったため、浸透メカニズムを解明することはできなかった。

　　　【国内会議発表】柳沢他（2004）、白井他（2004）、谷他（2004）

　　　【卒業論文・修士論文】白井（2004）

（3）ポリマー溶液の粘性の計測

　回転式粘度計（ビスコ・万一ケ社、ビスコテスターVT6L型）を用いて、ポリマー溶液およ

び泥水の粘度とずり速度（シア・レイト）の関係を計測した。その結果、ポリマー溶液の擬塑

性流体としての特性が明らかになり、粘性係数を濃度とずり速度の関係としてモデル化した。

また、泥水の粘性特性と比較することにより、粘性特性がRDPサンプリングにより乱れが少な

い試料が得られる主な原因ではないことが明らかになった。

　　　【国内会議発表】柳沢他（2004）、白井他（2004）、谷他（2004）

　　　【卒業論文・修士論文】白井（2004）

（4）深部地盤に適用可能なコアバレルの開発

深部地盤にRDPサンプリングを適用するために、3点の改良を行った。1点目は、孔底面を
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平坦でスライムを排除した状態に仕上げるために、磨り潰し効果と焼き付け効果による整形を

特徴とする孔底仕上げ用の一文字ビヅト（写真5。1）を開発した。2点目は、コアバレル降下

時にポリマー溶液が漏洩することを防止するために、封入栓となるフリーピストン（写真5。2）

をコアバレルの先端に設けることとした。3点目は、回転切削後にコア底部を切断するために、

ポリマー溶液がビットにスムースに供給するためのウォーターウェイとスリットを特徴とす

るコアリフター（コアキャツチャー）を製作した。また、ロッドの上部と下部に排水孔を設け

たセジメントチューブと、ドーナツ状のゴムを使用した衝撃・振動の緩和装置も作製した。

　　　【国内会議発表】池野谷他（2005a、2005b）、金子他（2005）

　　　【学会誌灘谷・金子（2006）

　　　【卒業論文・修士論文】池野谷（2006）

（5）貝殻混じり砂層における実証試験

　基礎地盤コンサルタンヅ（株）の千葉実験場において、未固結な砂地盤を対象にコア径が

100㎜のサンプリングを10～22皿の深さで実施した。そして、未固結な砂層に貝殻片が高い密

度で挟在する地層（17飢以深）から、少なくとも見掛け上は乱れの影響が分からない程度にき

れいな棒状コア（写真5。3）を採取することに成功した。

　　　【国内会議i発表】池野谷他（2005a、2005b、2005c）、金子他（2005）

　　　【卒業論文・修士論文逸池野谷（2006）

（6）貝殻混じり砂層の物理試験：および力学試験：

　項目（5）で得られた試料が、実際に乱れが少ないものであるかを確認するために、各種の

物理試験（密度試験、粒度試験）および力学試験（三軸圧縮試験、超音波速度計測）を行った。

そして、過去に行われたサウンディング（標準貫入試験、プレヅシャーメータ試験）や物理探

査（サスペンションPS検層）の結果と比較した。その結果、　RDPサンプリングにより得られ

た試料から評価される剛性や強度が、サンプリングによる乱れの影響を受けないサウンディン

グや物理探査から評価された結果に調和的であることから、試料の乱れは非常に小さいもので

あることが分かった。

　　　【国内会議発表】池野秘曲（2005a、2005b、2005c）、金子他（2005）

　　　【卒業論文・修士論文】池野谷（2006）

5．2　平成17年度の成果

（1）ポリマー溶液を含侵した試料の力学実験：

　異なる濃度のポリマー溶液を含侵させた砂の供試体を作製して、一連の三軸圧縮試験を行っ

た。その結果、高濃度（数％程度）のポリマー溶液によっても、内部摩擦角には影響が認めら

れず、また見かけの粘着力の増加も数kPa程度に限定されることが分かった。よって、サンプ
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リングによってコアに浸透するポリマー溶液は表層に限定されることと、間隙水に希釈される

ことを考慮すれば、試料の力学特性に与える影響は極めて小さいと推定される。

　　　【国内会議発表】柳沢他（2004）

　　　【卒業論文・修士論文】徳脇（2006）

（2）大孔径サンプリング用のコアバレルの開発

　大年の礫や貝殻片を含む不均質な地盤を対象とした大孔径のサンプリングを対象としたコ

アバレルを開発した。平成16年度と同じく、基礎地盤コンサルタンヅ（株）の千葉実験場に

おいて、貝殻混じりの砂層を対象に実証試験を行い、その性能が十分であることを確認した。

掘り屑（カッティングス）の量に応じてポリマー溶液の供給量を調整できるようにポリマー溶

液供給装置を設置すること、フリーピストンの軽量化を図ったことなどを特徴とする。

　　　【国内会議発表】金子他（2005）

　　　【学会誌】谷・金子（2006）

　　　【卒業論文・修士論文】徳脇（2006）

（3）孔底三軸試験への応用

　孔底三軸試験において孔底に精度良く円柱形状の試験体を作製するために、RDPサンプリン

グの技術を応用して試験体を作製する技術を開発した。リングコア型の差動トランス式変位計

を組み込んだ孔底三軸試験装置用にコアバレル（写真5。4）を開発した。そして、モルタルを

用いた模型地盤に対して、ポリマー溶液を利用してきれいな試験体が精度良く作製できること

を確認した。

　　　【国内会議発表】池野谷他（2006）、金子他（2005）、谷（2005）

　　　K工業所有権】谷他（2005）

　　　K卒業論文・修士論文】池野谷（2006）

第6章　まとめ

　高濃度の水溶性ポリマー溶液を利用したサンプリング（RDPサンプリング）に関して、以下

の2点を目的とした研究・開発を行い、実務への普及を図った。

・コアバレルを改良し、深部地盤に対しても適用できるようにする。

・ポリマー溶液の特性と浸透メカニズムを解明し、ポリマー溶液がコアの表層に浸透するこ

　との影響を把握する。

　その成果の具体的な申身については、概要を第5章に示した。また、主要な成果は、国際会

議発表1件、国内会議発表9件、工業所有権1件、学会誌1件を通じて外部発表してきた。詳
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細については、修士論文1件と卒業論文2件を参照されたい。なお、平成17年度に検討した

成果については、平成18年度中に研究論文として外部への公表に努める予定である。

　最も重要な成果は、RDPサンプリングが深部地盤にも適用できるようになり、実用技術とし

て完成したことである。本研究の成果を受けて、実務での事例も、盛り土、自破砕性の火成岩、

崖錐など困難な地盤条件において、すでに数十地点に及んでいる。

　今後は、コストダウンと作業の効率化を図ることが必要であろう。
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表4．1研究の実施体制

氏　　名 所属・職位 専門分野 役割分担

横浜国立大学大学院 岩盤工学 鐙研究の企画と総括
谷　和夫

工学研究院 地盤工学 轡室内実験の実施
（研究代表者）

教授 応用地質学 ・ポリマーの性能分析

基礎地盤コンサルタンツ（株） 地盤工学
金子　進 ・ポリマー制御治具の開発

技術本部 墾井技術
（研究協力者）

主任調査技師 削孔技術
轡現場掘削実験の実施

写真1．1礫を含む未固結な砂地盤からRDPサンプリングにより得られた試料

　（砂地盤には乱れや緩みの兆候は認められず、礫の切削面は光沢を有する）
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写真5．1孔底の整形用に用いる一文字ビット

写真5．2　ポリマー溶液の封入栓となるフリーピストン（コア径100㎜用）
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撫〆罫
／く織

　　、父》無難灘譲難灘鍵

写真5．3未固結な砂層から得られたコア（深度17－18m、径100㎜）

上段：　地上に回収して取り出した直後の様子で、ポリマー溶液がコ

　　　　アの側面に付着している

下段：ポリマー溶液をスポンジで拭き取った直後の様子で、右側1／5

　　　　の部分に貝殻混じりの砂層が見える
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欝

鍵

写真5．4　孔底三軸試験用のコアバレル

（試験体の径は90㎜、高さは250㎜である）
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　堆積軟岩における実証実験一、電力中央研究所、研究報告、No。U98021、5gP、1999。

［2000］

・豊岡義則、谷酒糟、野崎隆司、金子進：ロータリーサンプリングにおけるサンプラーお

　よびその周辺の挙動について、軟岩と硬質土のロータリー式サンプリング技術と物性評価

　に関するシンポジウム、地盤工学会、pp。89－94、2000。

・谷和夫、川崎了、金子進、豊岡義則：コアバレルの揺動現象に関する室内および現場実

　験における計測結果、軟岩と硬質土のロータリー式サンプリング技術と物性評価に関する

　シンポジウム、地盤工学会、pp。155－160、2000。

・中込敦久、谷和夫、岡田哲実、中村敏明：計測ボーリングと室内三軸試験によって得られ

　た堆積軟岩の強度定数の比較、第35回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp。481－482、2000。

［2001］

・酒井運雄、谷和夫、豊岡義則：計測ボーリングを応用したサンプリング条件の最適化シス

　テム、三四2001－384533、特開2003－184062、2001。

・三枝弘幸、谷和夫、金子進：振動給圧掘削式サウンディング手法による軸力制御条件の

　影響と評価手法としての信頼性、第56回年次学術講演会、土木学会、III－A309、pp。618－619、

　2001。

［2002］

・三枝弘幸、谷和夫、金子進、我妻達弥：振動譜面式ボーリングによるサウンディングの

　開発一掘削条件が及ぼす影響と適用性の検討一、土木学会論文報告集、恥．722／III－61、

　pp。253－264、　2002。

・眞本悠一、谷和夫、金子進：計測ボーリングによって掘進中のトラブルの発生および回

　避作業のモニタリングした事例、土と基礎、地盤工学会、第50巻、第11号、pp。9－11、2002。
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・三枝弘幸、谷和夫、金子進：堆積軟岩を対象とした振動給圧式サウンディング手法の掘

　削条件の影響に関する実験的研究、第11回岩の力学国内シンポジウム、A10、6P、2002。

・眞本悠一、谷和夫：ボーリング掘削における軸力制御に対する掘削効率の検討、第11回

　岩の力学国内シンポジウム、KO　1、6p、2002。

・我妻達弥、金子進、豊嶋賢治、谷和夫：振動給圧式サウンディング手法による強度定数

　の評価に関する検討、大深度地下利用における地盤および構造物の調査・計測技術に関す

　るワークショヅプ、地盤工学会、pp。4／1H6、2002。

・谷和夫、眞本悠一、金子進：計測ボーリング技術によって凍結サンプリングをモニタリ

　ングした事例報告、日本応用地質学会平成14年度研究発表会、pp．295－298、2002。

・我妻達弥、谷和夫、金子進：計測ボーリングによる振動給圧式サウンディングの砂地盤

　への適用性に関する実験的検討、第57回年次学術講演会、土木学会、III－695、pp。1389－1390、

　2002。

〔2003］

・眞本悠一、谷和夫、金子進：計測ボーリング技術を活用したボーリング機械の掘削制御

　に関する実験的検討、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、PP。17－24、2003。

・柳沢希実、金子進、酒井運雄、谷和夫：高濃度ポリマー溶液を使用した新しいサンプリ

　ング方法の実験的研究、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、PP。311－316、

　2003。

・谷和夫、星学悠一：計測ボーリング技術を活用したボーリング機械の掘進制御モデルの提

　案、第38回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp。129－130、2003。

・柳沢希実、金子進、酒井運雄、谷和夫：水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いた乱れの少な

　いサンプリング、第38回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp。137－138、2003。

・坂梨仁哉、谷和夫、我妻達弥：計測ボーリングと三軸試験による強度定数の比較、第30

　回土木学会関東支部技術研究発表会、土木学会、III－6、2p、2003。
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A2．本研究の成果の外部発表（2004年～2006年）

［2004］

⑧Tani，　K．，　Kaneko，　S．，　Ybshida，　Y　and亙ke㎡，　M．：Development　of　instfumented　drilling　technology

　£or　geotechnical　investigation　of　rock　mass，　Pアoc。3z4　A5ぬηRooんノも4r8c乃ごzη∫053y仰。∫加溺，　Kyoto，

　pp．11814186，2004．

・柳沢希実、谷和夫、金子進、酒井運雄：水溶性ポリマーの濃厚溶液を使用した新しいサ

　ンプリング方法のメカニズム、第33回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、PP。49－56、

　2004。

・白井美代、谷和夫、金子進：水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いたサンプリング方法と泥

　水を用いたサンプリング方法の検討一粘性係数の比較一、第33回岩盤力学に関するシンポ

　ジウム、土木学会、pp．319－324、2004．

・谷和夫、白井美代、金子進：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方法の

　考え方、第39回地盤工学研究発表会、地盤工学会、PP．145－146、2004．

［2005］

・谷和夫、池野谷尚史、鶴俊太郎：軸変位計測装置及び軸変位計測方法、特願2005－303764、

　2005。

・池野谷尚史、山田眞一、金子進、谷和夫：水溶性ポリマーを用いたサンプリングにより

　採取された貝殻混じり砂の力学特性、第50回地盤工学シンポジウム、地盤工学会、

　pp．129－136、　2005。

・曾布川茂、岡田即実、辻野敏文、立川日出男、谷和夫：原位置三軸試験における変位計測

　システムの改良と適用性の検討、第34回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、

　pp。201－206、　2005．

・金子進、谷和夫：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方法の深部地盤へ

　の適用、第40回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp．183－184、2005．

・池野谷尚史、山田眞一、金子進、谷和夫：三軸試験および各種原位置試験による貝殻混

　じり砂の力学特性、第40回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp．503－504、2005．

・池野谷尚史、山田眞一、金子進、谷和夫：三軸試験による貝殻混じり砂の力学特性、第

　1回関東支部研究発表会、地盤工学会、pp。63－66、2005．

〔2006］

・谷和夫、金子進：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用した乱さない試料のサンプリング方

　法、土と基礎、第54巻、第5号、p。＊＊一＊＊、2006。

・池野谷尚史、鶴俊太郎、金子進、立川日出男、谷和夫：差動トランス式変位計測装置を

　利用した新しい原位置三軸試験装置の開発、第35回岩盤力学に関するシンポジウム、土木

　学会、pp。145－148、2006。

上に示す報告書以外の各論文を以下に添付する。
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水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプりング方法の深部地盤への適用

サンプリング、ボーリング、試料の乱れ 基礎地盤コンサルタンヅ（株）　正会員　　　金子進

横浜国立大学大学院　　　　　　国際会員○谷和夫

1．はじめに

　水溶性ポリマーの濃厚溶液（以後、ポリマー溶液と称す）を利用したサンプリング方法（Rotary　Drl漁g　usi鍛9

Polymer）は、細粒分を含む砂礫、崖錐堆積物、破砕帯、風化岩盤などのようなサンプリングが難しい地盤においても、

ロータリー・ドリリングによって乱さない試料を得ることを可能にした玉）。また、これまでの検討によって、そのメカ

ニズムの解明や2）・3）、サンプリング条件を設定する考え方の整備が進められた4＞。しかし、適用が可能な深度が数メー

トルと三部に限定されていた。

　そこで、予めポリマー溶液を封入したコアバレルを孔底に下ろしてからサンプリングを行うことが可能な機器を開発

した。そして、未固結な砂質地盤において20搬を超える深度までサンプリングを実施し、地盤深部より従来よりも格

段に乱れが少ないと思われる試料を採取できることを確認した5）。

2．深部地盤用のサンプリング機器の開発

　サンプラー本体の長さは1158m鵬、コアの最大採取長さは945mmとし、ビット（インプリグネーティッド・ダイヤ

モンド）の外径は116m搬、内径は97m搬で呼び径100斑mに対応する。

2．1孔門の仕上げに関わる改良

　孔底から情動ないし浮遊する礫などの粗粒物を排除し、平滑に仕上げることを目的としたビヅトを作製した。先端か

らユOmm上方に底盤を有し、外周と底面中央に一文字状にチップを配した構造をしている。底盤とビット先端の距離

が短くし、循環水の供給を底盤の外周に沿って設けられた小孔4箇所に限定することで、磨り潰し効果や焼き付き効果

が期待できる。

2．2ポリマー溶液に関わる改良

　コアバレル降下申にポリマー溶液の漏洩を防ぐことを目的とした先端プラグ（パッカー方式のフリー・ピストン、直

径95艶鷲a、高さ148m田）を作製した。側面にゴム膜を配し、0．5MPaのパッカー圧力によりコアバレルの先端に保持さ

れる。コアバレルが孔底に着座すると、先端にセットしたパイロット針がラバー・バルブに貫入して、パヅカー部の圧

力が開放される（予め真空にした排水用チャンバーに加圧媒体の水が吸い込まれてパッカーが収縮する）。そして、コ

アバレル内に封入したポリマー溶液がビット周辺に適切な分量だけ供給される。

　また、削孔によりカッティングスを含んだポリマー溶液を回収するため、コアバレルの直上にセジメント・チューブ

を配した。カッティングスのみを沈降分離して回収することは不可能なので、チューブ内のロヅドの底部と上部に排水

孔を設けて、ポリマー溶液で泥水を置換して回収する方式とした。

2．3　コアの回収に関わる改良

　掘削水が循環しないために、コア・キャッチャー部におけるスライムの洗浄が不十分となり、背面部が閉塞状態にな

ってキャッチャー・ケースに張り付く虞がある。そこで、張り付き防止と、ポリマー溶液のビットへのスムースな供給

経路を確保することを霞的とレて、背面に三三を刻み、さらに上端の肉薄部に矩形鋸歯状の切り込み部を設けた。

2．尋　eッドの揺動防止に闘わる改良

　ロヅドの揺動を防ぐために、ベアリングを内蔵するセントライザーと衝撃吸収用のダンパーを設けた。

3。砂地盤における実証試験

3．1地盤の概要

　千葉市長沼原において厚く堆積する未固結な完新統を対象とした。近傍で行われた過去のボーリング結果より、地表

下働まではローム、その下に翼値が2～2◎程度の粘土・シルト・砂の互層が深さ1抽まで連続する。サンプリングの

対象は、U頚以深に堆積する翼値が15～3◎の細砂（深度10憩～23撮）とした。深度17～22磁付近には貝殻を大量に含

み翼値が50を大幅に上回る層が挟まれていることが特徴である。また、サスペンションPS検層による弾性波速度は、

12～1舳の細砂層でP波速度％瓢エ330～1430鵬／s・S波速度鷲＝280～310難／s、17～22雛の貝殻混じり砂層でVp　d660

～エ820凱／s、鷲翼31◎～500⑳〆sだった。

3．2サンプリングの方法

　先端プラグをセヅトした後に、濃度を数％に調整したポリマー溶液をコアバレル内に封入する。孔底に着座して先端

ApPl量。翁t至on　◎f　Sa搬P蓬i薮9　秘〔e£hod　慧sま鍛9　鷺igh－co難ce簸賀at量◎豊

Wateぎ一soluわle　Pdy艶eズ重◎Deep　G罫◎慧簸δ

臨鍛eko，　S疑su鵬縫：K三so一∫iba益C◎簸sul捻1｝総α）．　Ltd．

and　Ta簸1，　KaZUO：Yokoha搬a　Na£io簸a叢U鍛lversity
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プラグが開放されてビットの周辺にポリマー溶液が供給されてから削孔を開始する。過度な給圧や揺動が生じないよう

に注意し、掘進速度を0．5～45cm／mi鍛に制御した。回転数は300～350rp搬である。サンプリング1回の掘進長は80～

85cm、孔底を仕上げのための掘進長は20～25c鑓とした。

3、3サンプリングの結果

　コアバレルから取り出した直後の試料を写真一1に示す。側面に付着したポリマー溶液が発揮するワイゼンベルク効

果と皮膜形成効果により、試料が削孔申および回収中に適切に保護されていたことが推測される。写真逸は、側面に

付着したポリマー溶液を濡れ雑巾で拭き取った直後の試料を示す。拭き取りの際に観察されるポリマー溶液の顕著な曳

糸性は、試料表面の土粒子の一体化に貢献している可能性を示唆しているようであるが、その効果のほどは不明である。

　深度10．3～172mの砂層の範囲で行った6本は、12．Omと14．9m付近に分離面が観察されたことを除いて、すべて側

面が滑らかな棒状のコアとして採取された。10．7魚と11．7mの付近に暗灰色の礫（粒径2～5mm）を部分的に含むが、

側面に現れたすべて礫が滑らかな面で切断されており、周囲の砂層を乱した形跡は目視では認められなかった。

　王7．5斑以深で得られた砂層と貝殻混じり砂層の境界部の試料を写真一3に示す。試料底部の切断面を見ると、大量の

貝殻（主に二枚貝）が含まれていることが分かる。従来のサンプリング技術では、貝殻がビットに押し潰されたり、砂

が掘削水に洗い出されたり、貝殻片が移動して周辺の砂を乱したりして、このように大量に貝殻を含む未固結な砂層に

おいて見掛けの上でも乱れが少ない試料を得ることは不可能であった。しかし、今回のサンプリングにより得られた試

料には、大きさが数。阻の二枚貝が大量に、また部分的には10c盈程度の巻き貝も含まれるにもかかわらず、側面が非常

に滑らかな棒状コアとして分離面を含まずに連続して得ることに成功した。ただし、見掛けの上だけでなく、力学的に

も乱れが少ない品質が高い試料であるかどうかは、得られた試料を用いた力学試験などを行って詳細に検討する必要が

あろう5）。

　なお、試料底部の切断面を観察する限り、ポリマー溶液が試料の深部にまで（数㎜を超えて）浸透している様子は

認められなかった。浸透したポリマー溶液が試料の力学特性に及ぼす影響についても、今後検討する必要があろう。

4．まとめ

　水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方法は、従来の技術では乱れが少ない試料を採取することが困難

な地盤でも、ロータリー・ドリリングによって乱さない試料を得ることを可能にした。浅い地盤に適用が限定されると

いう深度上の制約も本研究により解決し、技術的に完成した。今後は、得られた試料の乱れの程度を評価すること5）、

実務において適用事例を蓄積し、さらに効率の向上を図る必要があろう。

参考文献：　（1）基礎地盤コンサルタンツ（株）：高機能サンフ。リングシステム技術資料rGPサンフ。ラー」、1999．　　（2）柳沢希実他：第

33回岩盤力学に関するシンホ。ジウム、pp。49－56、2004。　　（3）白井美代他：第33回岩盤力学に関するシンホ。ジウム、脚。319－

324、2004．　（4）谷和夫他：第39回地盤工学研究発表会、PP。145－146、2004．　　（5）池野谷尚史他：第⑳回地盤工

学研究発表会、2005（投稿中）。

　　写真一1：コアバレルから取り出した直後のコア
（白く見える部分は、表面に付着しているポリマー溶液）

難

一門

写真一2：ポリマー溶液を濡れ雑巾で拭き取った直後のコア
　　　（右側の白く見える部分は、貝殻混じり砂層） 写真一3：採取された貝殻混じり砂層
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三軸試験および各種原位置試験による面識混じり砂の力学特性

三軸試験　原位置試験　砂質土 横浜国立大学大学院　学生会員

基礎地盤コンサルタンツ㈱　　正会員

基礎地盤コンサルタンツ㈱　正会員

横浜国立大学大学院　国際会員

○池野谷尚史

　山田眞一

　金子　進

　谷　和夫

1．『まじめに

　新しいサンプリング方法として、ベントナイト泥水の代わりに水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方

法（Ro旗y　DriUi薮g疑sing　Polymef）が提案されている1＞礼本報では、この方法により採取した砂および貝殻混じり砂の力学

特性を検討し、採取試料の品質について評価した。

町。地盤’よび
　試験：の対象地盤は千葉市長沼原にある未固結な完新統地盤である。地

盤の柱状図およびN値の分布を図4に示す。地盤は深さ17～22m付近

で多量の二枚員の貝殻を混入しており、特に19～21m間は貝殻だけの層

を成している。この貝殻を含む層では、N値がその上下の層に比べて大

きく増加しており、この層では物理・力学特性が大きく変化する。

　原位置試験は標準貫入試験、サスへ。ンションPS検層および孔内水平載荷試

験を実施した。孔内水平載荷試験はプレボーリング方式によって行った。

　室内試験：は超音波速度測定および三軸圧縮試験を実施した勾。用いた

試料は深さ15．5～17．6mで採取した砂と18．0～221mで採取した貝殻混

じり砂である。

二二　　　小かずみ　　寳の

　二一2に三軸試験、超音波速度測定およびPS検層から求めた変形係数

の関係を示す。ここで、三軸試験から求められた変形係数は、静的載荷

におけるせん断初期のひずみが105程度のときのヤング率E三を用いた。

なお、三軸試験および超音波速度測定から求められた変形係数について

は、試験時の有効拘束圧が原位置での有効土被り圧と異なる場合がある

ため、下に示す式（1）によって拘束圧の影響を補正した値を用いた。病中

の刃の値は既往の研究3）より炉05とした。

　　　　咄・㈲…式（・）

式（1）のσ’oは試験時の有効拘束圧、Eoはその拘束圧

条件で求めた変形係数である。また、♂．はそれぞれ

の試料の原位置での有効土被り圧である。

　これより、超音波速度測定から求められた変形係

数の値は、多少のデータのばらつきはあるものの、

おおむねPS検層から求められた値と一致している

ことが分かる。一方、三軸試験から求められた変形

係数は、原位置試験の値よりも小さい値が得られた。

　堀ら（2001）4）によると、粗い材料を含む地盤では、

三軸試験から求めた岡性は原位置試験から求めたも

のよりも小さくなるため、試料の乱れを評価する場

合には原位置試験と同じせん断波速度から評価すべ

きであるとしている。今回対象とした地盤において
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も貝殻という粗粒材料を含んでいるため、三軸試験から

求めた変形係数がPS検層から求めたものよりも小さい

値を示したと考えられる。

　したがって、超音波速度測定の結果から判断すると、

試料の乱れは少ないと考えられる。

2－3　　ひずみ　　での　形

　図一3に三軸試験と孔内水平載荷試験から求められた変

形係数の関係を示す。ここで、孔内水平載荷試験から求

められた変形係数は、室内試験結果における中ひずみ領

域での変形係数に相当していると言われているの。そこ

で、三軸試験から求められた変形係数はE50を用いた。

また、E50は試験時の有効拘束圧が原位置でのそれと異な

るため、式（1）によって補正した値を用いた。

　一般に三軸試験から得られる変形係数E50と孔内水平

載荷試験から得られた変形係数Eはおおむね一致すると
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図一3三軸試験および孔内水平載荷試験から求めら

　　れた変形係数の関係

されているO。図一3を見ると、結果がぱらついており、三軸試験

から求めたE50が孔内水平載荷試験から求めた君と一致している

とは言い難く、またどちらが大きいとも小さいとも言い難い結果

になった。このことから、三軸試験：から求めたE5◎が孔内水平載

荷試験から得られた君に比べ、過小な値を示すわけではないこと

が分かる。

表4　三軸試験と標準貫入試験より求められた

　　　内部摩擦角必

試料 三軸試験 標準貫入試験

微細砂層 37。2（。） 39．4（。）

翼殻混じり砂層 42．9（。） 40．0（。）

　表4に三軸試験と標準貫入試験から求められた内部摩擦角φ感を示す。標準貫入試験からφdを求める際には下に示す式

（2）を用いた乃。

　　　　溜牌　（蜘≦20）…式（寡砺漂・M属は原位置野土概）

　三軸試験から得られたφdと標準貫入試験から式（2）を用いて求めたφdの値はほぼ一致しており、その差は微細砂層にお

いてa2。および貝殻混じり砂層において2．9。である。畑中ら（1999Pが原位置凍結サンプリング試料の三軸試験結果に

よるφ透と検討した結果によると、三軸試験から求められたφdは〃値から式（2）を用いて求めたφ唇の±3。の範囲にあると

報告されている。このことから、内部摩擦角φdに関しては、本サンプリング方法は原位置凍結サンプリング方法と同程

度の品質の試料が採取できていると考えられる。

3．　まとめ

　砂および貝殻混じり砂を対象として、RDPサンプリングを行い、室内試験結果と原位置試験結果を比較検討すること

で、採取試料の品質を評価した。

・　超音波速度測定から得られた変形係数Eとサスへ。ンションPS検層から得られた変形係数石はおおむね一致した。

・　三軸試験から得られた変形係数石50は内水平載荷試験から得られた変形係数Eに比べ過小な値を示すということは

　　ない。

・　三軸試験から得られた内部摩擦角φdと標準貫入試験から得られたφdの関係は、±3。の範囲内にあった。

以上の結果より、RDPサンプリングで採取した砂、貝殻混じり砂は、実務的に見て品質が良い試料であると考えられる。

しかし、今回の結果のみではデータ数も少なくばらつきも見られるため、さらにデータを蓄積し、より精度の高い品質

評価を行いたいと考えている。
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三軸試験による貝殻混じり砂の力学特性

貝殻混じり砂三軸試験 横浜国立大学大学院学生会員○池野谷尚史

基礎地盤コン榊ンツ　正会員　　F山田眞…

基礎地盤コン伽タンツ　正会員　　金子　進

横浜国立大学大学院国際会員谷和夫

Lはじめに
　新しいサンプリング方法として、ベントナイト泥水の代わりに水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方

法が提案されているの。年報では、この方法により採取した砂および貝殻混じり砂の力学特性について報告する。

2，試料の物理特性

　採取試料は砂と貝殻混じり砂である。砂をS試料（供試体No．S1～S5）、貝殻混じり砂をSS試料（供試体No．SSi～SS5）

とする。また、貝殻混じり砂の貝殻混入率3を、次式のように定義した。

　　　　　　　　　　　　夙ん，1～
　　　　　貝殻混入率5二
　　　　　　　　　　　　耽姻

ここで峨輔は試料に含まれる貝殻の重：量、礁。。dは砂の重量である。それぞれの重量g）測定は三軸試験後の供試体をふ

るい分けして行った。ふるいで分けきれない分については、塩酸を用いて貝殻を溶かすことで砂の重量を測定した。供

試体の物理特性を貝殻混入率の測定結果と共に表4に示す。SS試料については、貝殻の含まれた状態での間隙比と相対

密度の他に、貝殻を計算によって除去して求めた間隙比と相対密度を示した。また、一一1に各試料の粒径加積曲線を示

す。ここで、S試料の粒度試験の結果はS2のものを代表値とした。試料に含まれる砂と員殻それぞれの密度は、砂の密

度久＝2．740（9／cm3）、貝殻の密度鳥篇2938（9／cm3）であった。

　表一1より、S試料は密な状態であることが分かる。一方、　SS試料は貝殻を含んだ状態では相対密度が100％を超える

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1試料の物理特性

粗礫分

i％）

中礫分

i％）

細礫分

i％）

粗砂分

i％）

中砂分

i％）

細砂分

i％）

シルト分

@（％）

粘土分

i％）

50％粒径

ﾚ）50（㎜）

均等係数

@びc
S2 ◎ 0 0 α2 62．8 36．3 0 0 0，292 231

SS1 53 17．1 6．7 3．1 58．1 9．4 ◎ 0 0．411　　　　250

SS2 0 5．1 143 22．7 53．6 4．1 ◎ 0 ◎，773 2．84

SS3 89 18．8 147 9．7 429 6 0 0 1，103 7．98

SS4 22 17．2 玉2．1 6．4 39．5 8．2 0 0 2308 14．82

SS5 0 24．6 13．8 2．8 563 25 0 0 0，765 3．83

平均 7．24 1656 12．32 8．94 5α08 6．04 ◎ 0 LO72 6．39

貝殻混入率

@　ε

湿潤密度
`（9／・m3）

含水比

浴i％）

間隙比

@ε

相対密度

ﾚ）x％）

間隙比

@ε※

相対密度
c，※（％）

s1 L887 315％ 0．70 67．9％

S2 L922 3L◎％ ◎．68 775％

S3 0．0 L851 32．圭％ ◎．71 57．3％

S4 L835 32．3％ ◎．72 52．8％

S5 1，863 30．◎％ 0．フ0 67．3％

平均 0．0 L872 31．4％ 0．70 64．6％

SS1 ○．47 L967 29．9％ 0．66 90．8％ 095 ．92％

SS2 0．73 1，994 15．8％ 0．58 141．3％ 098 ．玉08％

SS3 LO6 2，107 18．6％ 056 152．4％ 1．12 ．199％

SS4 1．21 2，063 19．1％ 058 143．2％ 1．23 一268％

SS5 王．Oi 2，117 305％ 0．62 118．6％ L20 一248％

平均 090 2，◎50 22．8％ 0．60 129．3％ 1．10 ．187％

※計算で貝殻を除去して求めた間隙比および相対密度

Mech孤1ical　Characterlstlcs　OfSand　wlth　Shell　by　Trねxial　Test

Ta1（af慮ni　1ke110ya、（Yokohama　Na｛重○実｝al　Universi汐），　S1豆且lch主Ya搬ada，（1dsoづ宝ban　Co王烹sui£alts　CO・，　Lζ（i）

Sustunu　Kaneko、（kisoづlba．n　CQnsu1宅aI｝給Co．，　Ltd），　Kazuo　Tani，（Yokohama　INatioI玉al　University）
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表一2超音波速度測定の結果
　　　　貝殻混入率NO．　　　　　　5 S波速度

O、（m／s）

P波速度
VP（m／s）

ポアソン比

@　γ

せん断剛性惣

@G（MPa）

ヤング率※1

d（MPa）

ヤング率※2

d（MPa）

S1 正76．8 752．4 0，457 59．0 172．0 193．0

178．1 739．6 0，455 61．0 177．5
14φ。0

　　S2～　　　　　　　　　　　　　　綿駆

@　S3　　　　　　0．0 158．6 5835 0，443 465 134．3 187．8

S4 王6α7 669．6 ◎，456 47．4 B7．9 1789

S5 玉63。1 793．7 ◎，468 495 145．4 176．3

平均値 0．0 1675 707．8 ◎，456 52．7 玉53．4 177．0

SS1 0．47 225．9 鯛 一
100．4 鞠

　　脚Q6α9

SS2 0．73 253．4 一 静
128．玉 ”

2三◎．9

SS3 1．◎6 256．8 玉193．2 0，464 139．0 407．1 1◎8．6

SS4 1．21 258．6 蝉 順
138．0 一

59．◎

SS5 LO1 ・226．4 937．9 0，455 1085 315．8 301．6

平均値 0．9◎ 244．2 1065．6 0，460 122．8 3615 188．2

ヤング率は※隻が超音波速度測定から求められた値、※2が三軸試験より求められた値

ものも存在している。また、貝殻を計算によっ

て除去すると、逆に負の値を示す。前者の要因

は、相対密度を求める際に砂のみのθ臓、ε曲

を用いたためと考えられる。貝殻の密度が砂に

比べて高いために、相対密度が過大評価される

ものと考えられる。一方、貝殻を除去して考え

た場合、砂部分の相対密度が小さくなる要因と

して、貝殻には微細孔が無数に空いていること

が考えられる。この孔に砂粒子が入ることはで

きないため、貝殻を計算で除去する際、間隙の

体積が過大評価され、相対密度が小さくなるも

のと考えられる。

鉱型塑
　採取試料の力学特性を把握することを目的と

して、超音波速度測定および三軸試験を実施し

た。直径が約三〇cmの採取試料を長さ20cm超に

切り出し、上下端面のみを整形して高さ20cm

とした。側面はなめらかであったので整形は行

っていない。SS試料の場合、細面の凹凸が大き

いため、砂の供試体整形の際に生じた削りかす

を用いて整形した。

　超音波速度測定は、三軸セル内に供試体を設

置し、二重負圧法により約20kPaの負圧を与え

て飽和させた後に実施した。三軸試験は、地盤

工学会規準に準拠して、所定の有効拘束圧

（σ，’＝100、150、270、400kPa：S試料、80、130、

320、400kPa）’鞠密庁議繰麟せん断

を実施した。せん断過程は、軸ひずみ速度を

0．1％／面以ひずみ制御方式）とした。

4．試麩藍墨鐘鑑塞
　表2に超音波速度測定の結果を、中野～8に

三軸試験の結果を示す。凡例のO内に有効拘

束圧を示してある。SS1、2、4のP波速度およ

びS3、　SS2の体積ひずみは、センサーの不調に
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より計測することができなかった。

　三一2から、砂と貝殻混じり砂のS波およびP波

速度を見ると、S試料に比べSS試料の方が大きな

笹を示している。また、ポアソン比、せん断剛性

率、ヤング率を見ると、ポアソン比は、明確な差

は認められないが、せん断剛性率、ヤング率はSS

試料の方が大きな値を示している。三軸試験によ

り求められたヤング率についても、わずかではあ

るがSS試料の方が大きな値を示している。この

要因は、砂と貝殻の密度の差によるもので、密度

の大きい貝殻を混入することにより超音波の伝播

速度が上昇し、求められる剛性が上昇するものと

考えられる。超音波速度測定によるヤング率と三

軸試験によるヤング率の値が異なっているのは、

試験時の有効拘束圧の違いによるものと考えられ

る。

　図一3、図一6に示すg論関係を見ると、破壊形式

は貝殻混入の有無によらず、おおむね延性的であ

ることが分かる。一方、発揮される最大馬差応力

はSS試料の方が大きい。表一1に示したように砂

部分の間隙比はSS試料の方が大きいのであるが、

混入している貝殻が一種の補強材のような役割を

果たしているのではないかと考えられる。

　図一5と図一8に示すモール円を比較すると、内部

摩擦角が12。大きいことが分かる。発揮される最

大軸差応力が増大したことによる結果であると考

えられる。

　次に、図一4、図一7に示す8，～ε、関係を見ると、S

試料の場合は全ての供試体において膨張性を示す

が、SS試料の場合、　SS3、　SS5が膨張性を示し、

SS1、SS4は逆に収縮性を示した。特にSS1とSS5

は同じ拘束圧であるにもかかわらず、逆のダイラ

タンシー挙動を示した。このことと貝殻混入率と

の問には、何らかの関係は認められない。しかし、

表qに示す試料の物理特性を見ると、収縮性を示

したSS試料の粗礫分が多いことが確認できる。

中選分以降の値からはダイラタンシー挙動との間

に、何らかの関係を認めることはできない。した

がって、粒径の小さいものの方がインターロッキ

ングによる体積膨張が大きくなり、粒径の大きい

ものはインターロッキングによる体積膨張が起こ

る過程で、粒子の破砕（この場合は貝殻の破砕）が

生じ、体積膨張があまり生じなかったものと考え

られる。

弓．まとめ

1，　貝殼が混入する影響として、最大三差応力、

　　内部摩擦角や剛性の増大が確認された。

2．　S試料の内部摩擦角はφ♂37，2。、粘着力は

　　C♂α0三吟Pa）であった。
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3．　SS試料の内部摩擦角はφd越9。2。　粘着力はCd＝0．032（擁Pa）であった。

4．　混入している貝殻の粗礫分によって、体積膨張が阻害される可能性が確認された。

α）金子・谷：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方法の深度地盤への適用、関東支部地盤工学研究発表

会、投稿中、2005
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谷和夫、金子進（2006）　土と基礎、第54巻、第5号、p。＊＊一＊＊．

水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用した乱さない試料のサンプリング方法

U撫戴s加．r漉d　S謹p：㎞墓Method　us血菖Thick　Wa：敏一S◎1uble　P◎1y血er　S◎1utio聡

谷和夫（たにかずお）
　　横浜国立大学大学院　教授

金子　進（かねこすすむ）
基礎地盤コンサルタンツ（株）　主席調査技師

1．はじめに

　砂・砂礫層，崖錐堆積物，破砕帯，風化岩盤，自破砕

溶岩などから成る地盤では，粗粒な部分（岩石や砂・礫

粒子）と細粒な部分（シルト・粘土粒子）が未固結な状

態で混在しているので，乱さない試料をサンプリングす

ることが非常に難しい。粗粒な部分を滑らかな切口で切

削するためにはダイヤモンド・ビットを用いたロータリ

ー・ hリリングによらなければならないが，ポンプで循

環される掘削流体により未固結な粒子が洗い出されてし

まうためである。

　この洗い出しを防止するために，固結度を付与する凍

結サンプリングや掃流作用を低減する気泡ボーリングも

開発されているが，コストが非常に高くなってしまう。

しかも，前者は細粒分を含む場合に適用することができ

ず，また後者は地下水位申での適用が難しいという問題

もある。

　筆者らは，未固結な地盤においても，ロータリー・ド

リリングにより乱れが少ない試料を低コストに得ること

ができる新しいサンプリング方法を開発した。以下に概

要，メカニズム，適用例を報告する。

2．水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプ
リングの概要

　開発したサンプリング方法のポイントは，ビヅトの洗

浄および冷却とカヅティングスの排出の各機能を有する

掘削流体にあり，特徴は以下の2点である。

　①粒子の洗い出しを防ぐため，ビヅトへの供給量は

　　必要最小限度とする。

　②ビヅトの切削性能を引き出し，コアを保護する性

　　能に優れた水溶性ポリマーの濃厚溶液（以後，ポリ

　　マー溶液と称す）を利用する。

　具体的には，掘削泥水に添加する増粘剤（テルナイト

製，イージードリル）として一般的な合成高分子の一種

（ポリアクリルアミド）を用いる。通常は濃度0．2～05％

に薄めて利用するところを1＞，数％とすることで特異な

機能が発揮される勾。

　図一1に露頭の表面近く（2メートル以浅）の試料をサ

ンプリングする状況を示す。露頭面に立てた単管のコア

バレルにポリマー溶液を封入し，ロータリー・ドリリン

グにより削孔する。削孔の進捗に伴い，コアバレルに取

り込まれる試料（コア）に押し出される形で掘削流体で

あるポリマー溶液がビヅトに供給される。このポリマー

溶液の供給量が排出すべきカッティングス量に比べて少

ない（コアの断面積とビヅトの断面積の比が6以下の）

場合には，ロッドを通じてポリマー溶液を補給する必要

があるが，ビットの内径と外径の比がα9以上であれば

必要ない3）。削孔終了後は，コアの底部を引張り破：壊さ

せてコアバレルを回収する。

　礫を含んだ山砂からなる盛土から得られたコアを口絵

写真一1に示す。コアバレルは呼び径160mm，採取長

1，600m搬の単管式で，外径1601難鶏α，内径150m魚のイン

プリグネーテヅド・ダイヤモンド・ビヅトを用いた。掘

削制御は回転数350fp磁，掘進速度13mm／m魚程度で，岩

盤を削孔する条件に近い。下側の写真に示すように，未

固結な砂礫が崩れることなく円柱形状に切り出され，礫

の切削断面は磨いたような光沢を放っている。側面の触

感は非常に滑らかでざらつき感はない。

3．乱さない試料が得られる理由

　乱れが少ない試料が得られる要因として以下の3点が

考えられる。

　①掘削流体の掃流作用が抑えられ，未固結な細粒分

　　の洗い出しが防止される。

　②ダイヤモンド・ビットにより，硬質な砂礫部分も

　　滑らかに切削される。

　③ポリマー溶液の特異な性質により，コアバレルに

　　取り込まれたコアが乱されない。

　③に記すポリマー溶液の機能は，作用する外乱が抑え

る機能と，コアを保護する機能に分類される。まず外乱

が抑える機能としては，試料の側面に作用するせん断応

ロッド

ポリマー溶液の充填ロ

　　　　　　カッティングスと共に
ポリマ構 ｫポリマ燃を拙
コアバ

ビット

図一1：露頭からサンプリングする方法
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力が極めて低いことが挙げられる。ポリマー溶液の粘性

は通常の泥水より1桁高く，高速に回転するコアバレル

の影響（コアに涙れを受ける影響）が懸念される4）。し

かし，ポリマー溶液はシア・シンニング（shea撹hinning）

粘性（せん断速度が増大すると低粘性になる性質）を有

する擬塑性流体であるため，コアの側面に作用するせん

断応力は非常に低いことが模型コアバレル実験により確

認されている5）。回転部とポリマー溶液セルから構成さ

れる実験装置を図一2に示す。回転部は2重管構造で，

回転する外管（内径102mm）はコアバレルを，静止した

内野（外径100mm）はコアを模擬する。よって，ポリマ

ー溶液が充填される内管と胆管のクリアランスは1搬m

である。内管の申央高さには，中心角度90。で高さ

100rnmの受圧板を対角位置に2枚設置して，それぞれ周

面に作用する直荷重Nとせん断荷重7を2方向ロードセ

ルにより計測した。ポリマー溶液に作用する拘束圧PmO

が100kPaと149kPaの場合について，計測されたせん断

荷重から求めた平均のせん断応力㌔と外管の回転数Rの

関係を図一3下に示す。静止状態のポリマー溶液の粘性

が非常に高く（三百～千Pa・s），高速に回転する外管

（Rm眠鱗00rpmの時の周速度は約2m／s）とのクリアラン

スはたった1m船と薄いにも係わらず，内管の側面に作

用するせん断応力がほとんどゼロ（1㌔1，、餓く0．12kPa）

であることは注目に値する。

　コアを保護する作用は複合的な要因に拠ると推測され

る。まず，口絵写真一・2に示すように回転軸の周りにポ

リマー溶液の高分子（ポリマー）が巻き付いて放射（半

径）内側向きの直応力が増大するワイゼンベルク効果2）

により，試料に法線方向応力が作用してせん断煙さを維

持することが挙げられる。模型コアバレル実験で計測さ

れた静止状態からの直応力の増分△σ皿は，図一3上に示

すようにせん断応力㌔に比較して非常に大きく，数kPa

程度の応力増分が50rpm以上の回転速度で計測された。

また口絵写真一1上に示すように，ポリマー溶液がコア

の側面にべったりと張り付くことにより表層部分が一体

化すること（被覆型の皮膜形成効果2））もコアの表面保

護に寄与すると考えられる。さらに，ポリマー溶液がコ

アの表層にわずかに浸潤して高分子（ポリマー）の一糸

性（納豆が糸を引くような性質）2）により粒子が絡み込

まれた層を形成する浸潤型の皮膜形成効果も期待される。

することで見かけの粘着力が付与されることが挙げられ

る。ポリマー溶液により飽和した豊浦砂の供試体（直径

50mm，高さ100mm，間隙比0。72）に対して一軸圧縮試

験を行ったところ，図一4に示すように濃度（重量比）

Cp識0。1～3．5％の範囲で一軸圧縮強さg、識3．8～4．5kPaで

あった。このわずか2kPa程度の見掛けの粘着力・、（雛gJ2）

であっても，高さ50㎝（鉛直限界高さ丑。篇4c／Y，：Ytは単

位体積重量）のコアが無拘束状態で立つので，サンプリ

ング時の乱れを抑える上で多少は有効に働くと考えられ

る。

4．深部地盤への適用
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十一3：模型コアバレル実験の結果

従来は，ポリマー溶液を封入したコアバレルを孔底に



下ろす作業や削孔後にコアを回収することが難しかった

ので，このサンプリング方法の適用は深度が数メートル

と浅部に限定されていた。そこで，予めポリマー溶液を

封入したコアバレルを孔底に下ろしてからサンプリング

を行うことが可能な機器を2004年に開発したの。

　まず，孔底から転動ないし浮遊する礫などの粗粒物を

排除し，底面を平滑に仕上げることを目的として口絵写

真一3に示す孔底仕上げ用ビットを作製した。先端から

10mm上方に底盤を有し，外周と底面中央に一文字状に

チヅプを配した構造をしている。底盤とビヅト先端の距

離が短くし，循環水の供給を底盤の外周に沿って設けら

れた小孔4箇所に限定することで，磨り潰し効果や焼き

付き効果が期待できる。次に，コアバレルを降下する間

にポリマー溶液が漏洩することを防ぐことを目的として

口絵写真一4に示すフリー・ピストン方式の先端プラグ

を作製した。コアバレルが孔底に着座するとビヅトの先

端より突出したピストンがコアバレル内に押し込まれて，

封入したポリマー溶液がビヅト周辺に適切な分量だけ供

給される構造とした。さらに，張り付き防止と，ポリマ

ー溶液のビヅトへのスムースな供給経路を確保すること

を目的として，口絵写真一5に示すようにコア・キャヅ

チャーの背面に浸麻を刻み，さらに上端の肉薄部に矩形

鋸歯状の切り込み部を設けた。

　これらの改良の効果を確かめるために，未固結な砂質

地盤において20mを超える深度までサンプリングを実

施した6｝。対象は千葉市長沼原において厚く堆積する未

固結な完新統で，近傍で行われた過去のボーリング結果

より，地表下11蟄以遠に堆積するN値が15～30の細砂（深

度10！難～23m）とした。深度17～22搬付近には，貝殻を

大量に含みN値が50を大幅に上回る層が挟まれているこ

とが特徴である。また，サスペンションPS検層による弾

性波速度は，12～1舳の細砂層でP波速度㍗1330～

1430m／s，　S波速度鷲或80～310副s，17～22mの貝殻混じ

り砂層で％議1660～1820m／sり鷲臨310～500m／sだった。

　コアバレルから取り出したコアを口絵写真一6に示す。

左側の灰色の砂層にわずかに含まれる暗灰色の礫（粒径

2～5mm）も滑らかな面で切断されており，周囲の砂層

を乱した形跡は目視では認められなかった。右側の白っ

ぽく見える部分は，重量比で40～60％も貝殻（主に二枚

貝）を含む貝殻混じり砂層である。大きさが数cmの二

枚貝が大量に，また部分的には10（㎜程度の巻き貝も含

まれるにもかかわらず，側面が非常に滑らかな棒状コア

として分離面を含まずに連続して得られたことは驚異的

である。従来のサンプリング技術では，貝殻片がビヅト

に押し潰されたり移動して周辺の砂を乱したり，砂が掘

削流体に洗い出されたりして，このように大量に貝殻を

含む未固結な砂層から見掛けの上でも乱れが少ない試料

を得ることは不可能であった。なお，今回得られた試料

を用いて三軸試験を行い，別途実施された弾性波探査，

各種のサウンディングの結果と比較・検討した結果，見

掛け上だけでなく力学的な面からも試料の品質が高いこ

とが確認されているり。
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図一4：一軸圧縮試験の結果
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　水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方

法により，従来の技術では乱れが少ない試料を採取する

ことが困難iな地盤でも，ロータリー・ドリリングによっ

て乱さない試料を得ることが可能となった。開発当初は

適用が浅い地盤に限定されていたが，現在では深部地盤

からも問題なく採取できるようになり，技術的に完成の

域に達した。ここに紹介した未固結な砂礫地盤だけでな

く，崖錐堆積物，破砕帯，風化岩盤，自破砕溶岩などか

ら成る地盤にも適用が広がり，2005年末の段階で適用実

績は数十地点に及んでいる。今後，さらなる普及を通じ

て，品質と経済性の向上に努めたい。

　　　　　　　　参　考　文　献

1）沖野文吉：ボーリング用泥水，技報堂出版，1981．
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　溶液を用いたサンプリング方法と泥水を用いたサンプリ
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　するシンポジウム，pp．319～324，2004。

5）　柳沢希実・谷和夫・金子進・酒井運雄：水溶性ポリ

　マーの濃厚溶液を使用した新しいサンプリング方法のメ

　カニズム，第33回岩盤力学に関するシンポジウム，pp．49

　～56，　2004．

6）金子進・谷和失：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用し

　たサンプリング方法の深部地盤への適用，第40回地盤工学

　研究発表会，pp．183～184，2005．
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　，2005．

　　　　　　　　　　　　　　　（凍稿受理、鰍｝5，鴛，轍）
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　口絵写真一1：山砂から成る盛土より採取したコア

　（上：採取直後で，ポリマー溶液が表面に付着している。下：ポリマー溶液を拭き取った後で，礫も滑らかに切断さ

れている。）

口絵写真一2：ワイゼンベルグ効果（ミキサーの回転軸にポリマー溶液が絡み付いて上昇する。）
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難霧麟i，

口絵写真一3：孔底仕上げ用のビヅト（底盤を有することにより，磨り潰し効果や焼き付き効果が期待できる。）

口絵写真一4：フリー・ピストン方式の先端プラグ（轟轟に着座すると，突出した部分が内側に押し込まれることによ

りポリマー溶液がビットの周辺に供給される。）

翼義聾難灘

鑛鐸

口絵写真一5：コア・キャッチャー（背面に轟轟を刻み，さらに上端の肉薄部に矩形鋸歯状の切り込み部を設けた。）
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口絵写真一6：未固結な砂層および貝殻混じり砂層から得られたコア（右側の白く見える部分は，貝殻混じり砂層）

以上
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差動トランス式変位計測装置を利用した

　　　新しい原位置三軸試験装置の開発

池野谷尚史1・鶴　俊太郎2・金子　進3．立川日出男4・谷　和夫5

　　　1；横浜国立大学大学院　工学府（〒240－8501神奈川県横浜市保土ヶ谷区常盤台79－5）

　　　　　　　　　　　　　　　E－mal蓋：dO4gc104＠ynu。acjp

　　　　　　　2㈱サンキ産業（〒251－0042神奈川県藤沢市辻堂新町3－10－33）

3㈱基礎地盤コンサルタンヅ　事業本部　酒井研究室（〒263－0001千葉県千葉市稲毛区長沼原51）

　　　　　　　講㈱立川機械製作所（〒262心012千葉県千葉市花見川千種町133）

　　5横浜国立大学大学院　工学研究院（干240－8501神奈川県横浜市保土ヶ谷区常盤台79－5）

　現在，岩盤の力学特性を把握するために実施される原位置岩盤試験として，申空円筒形状の試験体を利

用した原位置岩盤三軸試験法の普及が始まっている。しかし，試験体が大きく作製手順が複雑で，計測シ

ステムも複雑であるなどの理由から、試験費用が高価なものとなっている，そこで，差動トランスの原理

を利用した新しい変位計測装置を提案し，これを利馬した小型の原位置三軸試験装置を開発した．

　開発した装置は，ボーリング孔底に成形した円柱形状の試験体に対し，ゴム膜を介して拘束圧を作用さ

せ，軸方向に載荷したときの試験体の軸方向および半径方向の変形挙動を計測できる．これにより，試験

体寸法の小型化、形状の単純化が可能となり，従来の試験法に比べて格段に低コストになると予想される．

κ6ツWo劉ぬごアoo丸脚5卵η一5加∫65ち∫アゴ磁α1’ε5ち∫65∫ε9μψ耀鵬5∫’θ加v8訂～9α∫加

1，はじめに

　岩盤の力学特性を把握する際には、試料の乱れなどが

大きな問題となるため，サンプリングした試料を用いて

室内で力学試験を実施するよりも，原位置において力学

試験，特に三軸試験を実施できることが望ましい。

　これを実現する手段として，原位置岩盤三軸試験

（図一Dが開発された勾。この試験はボーリングの孔底

に中空円筒形状の試験体を掘削し，中央の小叩と外周溝

（スリヅト）に側圧を作用させると共に，上面を双方向

に載荷したときの試験体の変形を計測するものである。

岩盤の平均的な応力～ひずみ関係（変形特性と弓鍍特

性）を，乱れやゆるみの影響をほとんど受けずに直接に

計測できることが特長である。この試験は，すでに実用

化されているものの，以下のような理由から，その試験

費用は高価である。

①試験体の形状が中空円筒であるために，その作製手順

　が複雑である。

②試験体の寸法（幽㎜×H1000mm）が大きい。

③採用されている円孔変位計側システムが機械的に複雑

　で，小型化が難しい。

　また，上記①～③の制約は試験深度が深くなるほど厳

しくなる。そのため，この試験は露頭や試掘坑などの浅

部（深度1～2m）において実施する試験として利用され，

地下深部における適用は実現していない。

　そこで，これらの問題を克服した，低コストで，地下

深部においても適用可能な試験法の開発が必要である。

　圏遷一門

内セル

ゴム膜

中央小孔

ゴム膜

磁力センサー　　キャップ

鷹位

外履変位
の計測

周辺の

岩盤

内セル

外セル

　外周為
　　　　　ステンレスバンド外観嫉あ縄轍佼。繍

　　　　図一1原位置岩盤三軸試験の概要
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2．差動トランスの原理を利用した変位計測装置
S三

　現在採用されている円孔変位計測システム（1α）：

㎞㎝厩αn蝕（》vi鯉De拓㎜頗Qn）は，磁力センサーでタ

ーゲットである磁石の移動を随時スキャニングする方式

である。軸方向変位の計測を中心軸上で行うので中央の

小編が必要であり，機械的に複雑で小型化も難しい。そ

こで，原位置岩盤三軸試験を簡便で低コストなものにす

るために，次のような条件を満足する新しい変位計測装

置を考案した。

①試験体中央の小豆を省略できる．

②計測装置が機械的に単純である。

③コンパクトである（スペースを必要としない）。

P

∠V

coズe

S2

S2

G）変位計測装置の原理

　考案した計測装置は，従来技術である差動トランス変

位計α刃DT）の原理を応用したものである。差動トラ

ンス変位計は，図一2に示すように1次コイルPおよび2次

コイルS、とS2の2種類のコイルと，鉄などの磁性体を材

料とするコア（醗）で構成される。実際の形態は匿2（b）

に示すように，！次コイルPの両側に2次コイルS1および

亀が配置された円筒形状である。コアが円筒の軸方向の

中央位置にあるとき，交流電圧をかけて励磁された1次

コイルPと2次コイルS1およびS2の両コイルとの磁気的

結合の度合いは等しい。その後，コアが就もしくは槻の

方向に移動すると，コイルSまおよびコイル亀とコイルP

との磁気密結合の度合いの差に起因するコイルS、とS2の

誘導電圧の差卿が生じ、これを出力とする。

　一般のUのTでは棒状のコアを用いているが，今回開

発した装置では薄肉円筒形状（リング状）とした。これ

を，試験体の側面に巻きつけるように設置し，メンブレ

ンと一体化させることにより，メンブレンにコアの機能

を融合させた．さらに，コイルをセルの内側に設置する

ことで，ある高さにおける試験体の変位を計測すること

ができる。

（2）変位計測装置の特長

　考案したリング状コア型の㎜）Tは，原位置岩盤三軸

試験に利用する上で以下の3つの特長を有する。

①中央の小孔が必要ない：軸変位を円柱形状の試験体の

　側面で計測できるので，中央の小孔を掘削する手間が

　省ける．

②構造がシンプル：構成部品はコイル3つとコアのみで，

　駆動部分がない．

③コンパクトである：コイル部分の厚みは14懸程度，

　コアの厚みは2m艶程度である。

一κ

（a）

P S1

COτe

　　　（b）

図一2L鴨丁の原理

十κ

写真一1試作品の概要（左：コア，右：：コイルを内

　　　蔵したケース）
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三略　試作品の検定結果

6G◎◎

（3）変位計測装置の試作および検定

　計測原理の妥当性と性能を確認するために，試作品を

製作し，検定試験を実施した。写真一1に試作したリング

状コア型の狐のTの概要を示す。

　試作品は内径107鶏m，外径勝mm，高さ3（㎞のコイ

ルと，内径1伽m，外径1（㎞，高さ12mmのコアから

構成される．コイルを内蔵したケースの内側には市販の

塩化ビニル管，外側ケースおよびコアには冷間圧延鋼板

SPCC4を使用した。

　検定試験は，コイルを内蔵したケースの内径107mmよ

一88一



りやや小さい径（106mm）の円盤上に薄肉円筒のコアを

載せ，円盤を上下させることでコアに変位を与えた。

　図一3に試作品の検定結果を示す。与えたユ（加m程度の

変位に対して出力電圧が石～5Vの範囲で変化している。

±3Vの範囲で線形性かつ再現性が高く，本計測装置の

原理が妥当であり，数m艶程度の計測が可能であること

が分かる。実用上は±3㎜の範囲での計測を行うものと

すると，線形部分の傾きはα000987（蜘V）であるから，

試作品の分解能は1σ3mm程度である。

3．原位置三軸試験装置

（1）三軸装置の概要

　製作した装置の概要を図擁に示す。本装置で対象とし

ている円柱形状の試験体の寸法は，コイルを内蔵してい

るケースの内側に使用している市販の塩化ビニル管の内

径（1σ7㎜）を考慮して，直径9㎞とした．高さは，

試験体底部が地盤に連続していることによる拘束効果を

考慮して直径の25倍程度が望ましく，また，試験体下

部に拘束圧の加わらない部分（高さ約2㎞）が存在す

ることから27伽mとした。既存の原位置岩盤三軸試験に

供する試験体（直径聡㎞m，高さ100〔㎞のの約鱒であ

り，試験の大幅なコストダウンが期待できる。その一方

で，試験体の小型化に伴う寸法効果の影響が懸念される。

そこで，装置の最下部に試験体キャッチャーを設けるこ

とにより，寸法効果の影響を検討するために試験後に試

験体を回収してその性状や破壊状態を観察することが可

能となっている。

　また，既存の原位置岩盤三軸試験では円筒セルの両側

にメンブレンを設置して，セル圧載荷時の反力を周辺岩

盤に期待している。一方，本装置では円筒セルの剛性に

反力を期待している。これによっても，試験装置の小型

化を図ることができる。

　本装置の特長として，以下の2点が挙げられる。

①装置全体が一つのユニヅトである：試験体に装置を被

　せるだけで試験が開始できる。

②コンパクトな計測システムである：同じサイズの供試

　体を対象とした室内三軸試験に利用されるセルに比べ

　てはるかに小さなセルである。

（2）三軸装置と掘削装置の構成

a）試験体の掘削装置

　ボーリングマシン，ビット（図一5）などより構成され

る、

　インプリグネーティッド・ダイヤモンドを先端に配置

したビットの先端は階段状になっており，ボーリング平

底が三軸試験装置に合わせた形状となる．階段状にする
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　　　　　　　図一5コアパレルの概要

ことで，掘削時のガイド効果とトルクを減らす効果が期

待されるからである。

　また，コアバレル内には水溶陛ポリマーの濃厚溶液を

予め封入しておく方法を採用した。ポリマーを用いるこ

とで，側面が非常に滑らかで乱れが少ない試料を得られ

ることが既に報告2）’3）されており，掘削に伴う乱れの影

響を極力排除するためである．
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b）載荷システム

　試験体に拘束圧を作用させる円筒セル，軸荷重を作用

させるキャップなどより構成される。

　円筒セルはゴム膜を介して最大2MPaの圧力を試験体

の側面に作用させることができる。ゴム膜の上端は専用

の治具によりキャップに固定されている。一方，下端は

円筒セルの底部と試験体キャツチャーホルダーで挟むこ

とによって固定されている。

　キャップには軸荷重用ロードセル，シャフトが取り付

けられている。キャップの最大移動量は3αm1で，試験

体のひずみにすると約10．8％である。また，軸荷重の最

大値は約200姐で，試験体に作用する最大軸応力は約

30．8MPaである。

c）計測システム

　軸荷重はキャップとシャフトの間に挟んだロードセル

によって，セル圧はセルに取り付けた圧力計によって計

測する。

　軸方向変位は今回開発した変位計測装置によって計測

する。コア（内径101mm，外径1（励m，高さ22，

27㎜）とメンブレン（厚さ2㎜のネオプレンゴム）は

厚さ4mm程度の樹脂製のスポンジ板を介して接着されて

いる。拘束圧によって試験体に圧着されたメンブレンの

軸方向の変位，つまりは試験体の軸変位に追従したコア

の動きをコイルの電圧差によって計測する。また，スポ

ンジ板を挟むことによって軸圧縮に伴う試験体の直径方

向の膨張（ポアソン比｝嘉05とした場合，厨1α8（％）の

とき486㎜）を吸収することができる。装置は2深度

（計測区間田猟㎞m）において設置することで，コアの

相対変位からベディングエラーの影響を含まない試験体

の平均的な軸ひずみを計測することができる。

　側方変位はメンブレンの中央高さに取b付けた円形状

のU）T（内径伽m，外径120．6㎜，高さ8mm）によっ

て計測する。また，直交する2方向の変位を計測するこ

とで，試験体の平均的な側方変位を計測することができ

る。

4．まとめ

　今回，差動トランスの原理を利用した変位計測装置を

考案し，これを組み込んだ新しい原位置三軸試験装置を

開発した。

　今後は，紹介した試験装置を用いて実証試験を検討中

である。試験：は，デルリンやモルタルなどのダミー試験

体や模擬地盤などに対して実施する。装置の妥当性や精

度の確認などを行い，実地盤への適用性を検討する予定

である。
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DEVELOPMENT　OF　A　NEW　A鎗PARATUS　FOR
　　IN－SITU　TR亙AXL蛋L　TEST　US正NG　LVDT

Takafumi　IK：ENOYA，　Syuntarou　TSURU，　Sus“m疑KANEKO，

　　　　　　Hideo　TACH亙K：AWA　and　Kazuo　TANI

　To　measure　the　s重ress－strain　re玉a重ionship　of　rock　mass，　the　in－si加重riaxial　tes重on　a　large　dowr裏hole

hollow　cylindrical　specimen　is　cond鷲αed．　However，　this　test　method　is　very　expensive£or　its　gigan重ic

scale　and　comp玉icated　shape　of　specimens　and　d縦icuh　measufement　system．　To　solve　this　problem，　a

new　displacemenI　measurement　device　using　a　p漁ciple　of　LVDT（Linear　Variab玉e　Differential

Trans£ormer）is　proposed，　and　a　new　apPaごatus　for三籍一situ　triaxial　test　is　developed．

　The難ew　appara搬s　is　designed　to　use　a　columnar　specimen　of　diame重er　90mm£ormed　a重重he　bottom　of

dri玉玉ho11．　Axi謡and　radial　deforma亀ions　of　the　specimen　can　be　measured　by　LVDT　a益d：LDTエespectevely．

Si鍛ce重he　specimen　is　downsized　by　a£actor　of£our　and　i重s　shape　is　made　simpler　e王iminating　the　ce魏er

hole，重he　cost　of　testing　is　expecte（董to　be　reduced　draエnatically．
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