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1． は じ め に

　ス ウ ェ
ー

デン 式 サ ウ ン デ ィ ン グ 試 験 （以後，SWS 試

験 と呼 ぶ）は，戸建住 宅 用 の 宅 地 地 盤 を 評価す る手 法 と

して 広 く使 わ れ て お り，SWS 試験 か ら宅地 地 盤 の 支持

力 を 算定 す る 方法 が，国 上 交通省告 示 第 1113号 で 規定

され た。ま た ，同告示 で は 地震時 に 液状化す る お そ れ の

あ る地 盤 の 場 合 は，建築物 に 有害な変形 や 沈下 が 生 じ な

い こ とを 確か め る こ と も義務 づ け て い る 。

　日本 建築学会 の 「小規 模建築物基 礎 設 計指針
1）」 で は，

小規模建築物の 場合，液状化 に よ る 被害 とし て 人命 が損

な わ れ た こ とは 過 去 の 地 震 で は ほ と ん ど な い が，中地 震

程 度 の地 震 動 に よ っ て 液状 化 が 発生 し，建築物 に 不 同沈

下 の被害が 生 ず る な どの 可能性 が 高い こ と，ま た ，小 規

模建築物の よ う に 軽量 な構 造 物 の 液状化 に よ る被害 は，

中地震時 の 場合 で み る とお お む ね 地表面 か ら 5n 〕程度

の 深 さ ま で の 層 の 液状化 に 起因 して い る こ とか ら，液状

化発生 の 叮能性 の 検討は，地表面か ら 5m 程度まで の

地 下 水 で 飽和 した 砂 層 に つ い て 行 う こ と と し，中 地 震 動

に 対 して 微 地 形 な どか らの 概 略 判 定 と併 せ て，簡 易粒 度

分 析 と地 ド水 位 に 基 づ く経 済性 に 配慮した 簡易な 液状 化

判定方法 を推奨 して い る 。 しか し，小規 模建築物 ， 特 に

戸建住宅 に おい て は ， 液状化判定 に必要な 土 質定数 を 得

る た め の 調査 や 試験 が 行 わ れ る こ とは極 め て まれ で あ り，

SWS 試験 の みが 行われ て い る ケ
ー

ス が 多 い 。

　 水 位 と土 質が 確認 で き れ ば，簡易な 液状化判定 が 可 能

と な る こ と か ら，SWS 試験孔 を 利用 し た 地 下 水 位 の 確

認 や 十一質判定 が 実施 さ れ 始 め た が，現 状，SWS 試験孔

を 利用 し た 地 下 水 位 測 定 は ，ロ
ヅ トの 湿 り具 合な ど で 判

断 さ れ て お り，そ の 精度に つ い て は 明確で は ない 。ま た，

土 質 の 判別に つ い て は ， 音 や 試験者 の 感覚で 決定 し て い

る に す ぎな い 。 最近 で は，SWS 試験機 の ロ ッ ドに サ ン

プ リ ソ グ 機構 を設 け て い る もの もあ るが ， 信頼 性 の 面 で

問題 も 多い 。

　 そ こ で ，本 稿 で は SWS 試験 孔 を 利 用 した 地
．
ド水 位 の

38

確認方法 と 土 質判定方法 の 適用 性に つ い て 検証 を 行 っ た

の で，そ の事 例 を 報告 す る。

2． 地下水位の測定方法

　2．1 実験概要

　SWS 試験 に よ る サ ウ ン デ ィ ン グ 孔 を 利 用 す る 地下 水

位測定 は，砂質土 の 場 合，サ ウ ン デ ィ ン グ孔 が 崩壊す る

こ と が 多 く，正 確 な 水 位 の確 認 が で きな い 場 合 も あ る 。

そ こ で，サ ウ ン デ ィ ン グ孔 の崩壊防 ［Eに SWS 試験用 ロ

ッ ドと同 じ外径 の 中空 の ロ ッ ドを製作 した 。

　実験 に 使用 した 有孔パ イプ は．側面 に φ4mm の 横穴

を 250mm 間隔 で 空 け た ，外 径 φ19．　 mm ，内 径 φ71nm ，

長 さ 1m の 中 空 の 鋼製 ロ ッ ドで あ る。水 位 の 測 定 は，

交流式 の 比 抵抗水 位 計 で，先端 に セ ン サー
の 付 い た メ ジ

ャ
ーケーブ ル は ，中空 ロ ッ ド に 容易 に 挿 入 可能 な φ5

mm の もの を 使用 した （図
一 1）。

　実験 に 際 し， 図
一一2 に 示す とお り ， あ らか じめ 実験位

置か ら対称 に それぞれ 1m 離れ た 2 箇所 で，最大 10m

ま で 先 行 掘 り し，VP13 の 塩 ビ 管 （外 径 φ18　mm ，内 径

軸
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図
一2　 実験方 法の概 略

表一 1　 地 下水位測走結 果
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（ 〕地 卜水位け ，近 隣丿1戸 の 参 考水位て ，有孔 パ イ プ貫入深 度よ と1深 瀞 っ た ウース ．

φ13m 皿 ，横穴 φ4　mm ＠ 250　mm ） を 挿 入 し て 置 き ，観

測 孔 とし た。2 本 の 観測 孔 の 水 位 が 平行 と な り安定 す る

ま で 観 測 孔 設 置 か ら数 時間 放 置 し，安定 した 水 位 を 基準

地 下 水 位 と した 。

　中空 の 鋼製 ロ ッ ドの 先端 に SWS 試 験用 の ス グ リ ュ
ー

ポ イ ン ト を 装着 し ，SWS 試験機 で 貫入 試 験 を 実 施 す る

要 領 で 地 中に 貫 入 した 状態 で 水 位 を測 定 す る。

　貫 入完 了直 後 か ら計 測 を 開 始 し，実験 用 有 効 パ イプ 内

の 水 位 が 某 準 地 下 水 位 に 収 束 す る ま で の 時 間 と基 準 地 下

水 位 との 水 位 差 を 記 録 した 。 水 位 の 測 定 は，有 孔 パ イ プ

の 中空 部 に小 口径 水 位 副 の ケーブル を 挿 入 し，電 気 抵 抗

の 変化 を 利 用 して，パ イプ 内 の 水 面 の 位置 を 測 定 し た。
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（C） 地 下 水 位 が地 表 面 か ら 2m 以 深 の 揚 合

　 図
一3　 測 定水位 と収 束時 間

　2．2　実験結果

　表
一一一1に 実験結果の

．一
攬 を，図

一 3 に 測 定水 位の 基 準

地 ド水 位 へ の 収束時間 の 結果を示 す。SWS 試験 の ス ク

リ ュ
ーポ イ ン トの 最大径 は 33mm と小 さ い た め ，安定

し た 水 位 の 確認 が 難 し い と考え られ た が ，SWS 試験孔

で 地 下 水 位 が 観測 さ れ た 30例 の す べ て に お い て ，深 さ

に 関係 な く30分 ま で に 基 準地 下水位 に 収束 した こ とが

確認で き た。土 質 の 違い に よる 水 位 の 収束時間 に は 明瞭

な 差 は 確認 で き な か っ た。

　 図
一 3 （a ）は，基準地下水位が地 表 面 か ら 1m 未満の

極 め て 浅 い 位 置 に 地 ド水 が 存在 す る場 合 の 9 例 ，図
一

3 （b）は，基 準地 ド水 位 が 1 〜2m の 場 合 の 14例 ，図
一

3 （c）は ，基 準地 下 水 位 が 2m 以 深 の 場 合 の 5 例 と地 下

水 位 の 深 さ に 分 け て 分 類 し て 示 した 。地 下 水 位 が 1m

以 浅 の 収 束 時 間 が 1m 以 深 の 結 果 よ り，相 対 的 に 時 問

を 要 して い る傾 向 が 見 られ た が，SWS 試験 実施 中 に測

定 で き る時 間 で あ り，測 定 時 間 が 問 題 と な る ほ どで は な

か っ た。
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3． 土質の判定方法

　3．1 実験概要

　SWS 試験 に よ る サ ウ ン デ ィ ン グ 孔 を 利 用 す る電 気 検

層法 に よ り ， 土 質 の 判別 を試 み た 。 電気検層法は ， 本来 ，

ボー
リ ン グ 孔 を利用 して土 の 電気比抵抗 の 大 き さか ら薄

い 砂層 を 発．見す る の に 有効な手段 と して 利用されて きた。

既 往 の 研 究
3 ）で は，比 抵 抗係 数 （tの 比 抵 抗 に対 す る 間

隙 水 の 比 抵 抗 の 比 ） は，土 の 問 隙 率 の 大 き さ と密 接 な 関

係 が あ る こ とを 指摘 して い る 。 こ の よ うに ， 電気検層法

を SWS 試験孔 で 実施す る こ とが で き れ ば ， 砂 と粘性 土

の 判別が 可 能 とな る の で ，室内と現場実験を通 して ，そ

の 適用性 を調 べ て み た。

　 哭 験 は ，
一
ド記の 項 目 に つ い て 行 っ た。

　 i）土 の 粒度 と比抵抗係数 との 関係

　 ii）測定孔 の 大 き さ が比 抵抗係数 に 及 ぼ す 影 響

　 iii）実地盤 に お け る土 質判別の 可 能性

　 i）に つ い て は ，室内に て調 整 した 人 工 配合⊥ と 比抵

抗係数 との 関係 を調 べ た。人 工 配合 土 は，笠岡粘土 とけ

い 砂 7 号 を 1ユ種 類 の 質量 比 で 配 合 した も の で あ る。そ

の 粒度分布曲線 を 図
一 4 に 示 す。

　電気比抵抗 は，そ れ ぞ れ の 配合土 に 対 し て ，含水 比 を

3 種 類 に変 化 させ た 状態下 で 測定 し た。使用 し た 溶液 は ，

塩 化 カ リウ ム 水 溶液 （以 下 KCI溶液と略 す）で あ り，

規定 濃度 を 0．1規 定
・0、01規 定 ・O．005規 定 ・0．003規

定
・O．OO1規定 の 5 段階 に変化 さ せ た。　 KCI 溶液 に使 用

した 水 は ，蒸留水 を 用 い て お り，塩化 カ リ ウ ム は JIS　K

8121 に 規 定 す る電 気伝 導率測 定用 の 試薬 を 用 い た 。電

気 比 抵 抗 の 測 定 に は，市 販 の 電 気 伝 導計 を 用 い た。測 定

に 用 い た 容 器 は φ50 × 100mm の 鋼製型 枠で あ り，こ の

容器 に試料 を 詰 め込 み ， 写真
一一一3の よ うに して 計測 した 。

　 の に つ い て は ， 筆者 らが 使用 した 電 気伝導 コ
ーゾ 〕

の 精度や測定孔 の 大きさが 比抵抗 に 及ぼす 影響 に つ い て

検 討 を行 っ た 。測 定容器 は プ ラ ス チ ッ ク 製で あ り，寸法

は φ100 × 200　m 皿 で あ る。孔 の 径 は ，そ れ ぞ れ ，O，19，

33，50，6  mm と し た 。 電 気伝導 コ ー
ソ を 図

一5に 示 す。

　 lii）の 実現場 は ，平塚市北金 目1117 に あ る 東海大学湘

南校舎 の 敷地 内 に て 行 っ た 。 実験 に 際 し て は ， ま ず

SWS 試験 を実施 し，試験孔 に 水位 が確認され な か っ た
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図
一4　 試料上 の 粒度分布
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た め ，あ ら か じめ 孔 内 を濃度O．OOIge，定 の KCI 溶液 で 満

た し，SWs 試 験 孔 で あ っ て も，通 常 の 電 気検 層法 と 同

様に比 抵抗 の 計 測 が 可能性 か ど うか を 調べ た 。

　3．2　実験 結 果

　 i）十一の 粒度 と比 抵抗係数 との 関係

　図
一．6 は ， KCI 溶液 の 濃度 O．OOI規定 に お け る土 の 比

抵抗係数 と土 の 配合比率 との 関係を示 し た もの で あ る。

粘 土 と砂 の 配合 比 率が 4 ： 6 よ り砂 の 配 合 が 上 圃 る と，

比 抵 抗 係 数 が 急 激 に増 大 す る。こ れ は，図一 7に 示 す よ

うに 不 飽和 の 影響 が 現れ る か らで あ る 。 実際は，地 F水
位 以 深 で 計測 す る こ と に な る が ， 比抵抗係数 が 0．3を 上

回 る と砂質土で あ る可 能性 が高 くな る こ とを示 唆 し て い

る。ま た，配合比率 と比抵抗係数 との 関係 は 間隙水 の 比

抵 抗 の 大 き さ に よ っ て も 異 な る。こ の 3者 の 関 係 を ま

とめ る と，図
一 8の よ う に な る。こ れ に よ り，土 と間隙

水 の 比 抵抗 が 測定 で きれ ば，砂 と粘性 土 の 判別が 可 能 と

な る。

　 il）測定孔 の 大 き さ が比抵抗係数 に及 ぼす 影響

　図
一 9 は，0．003規定 の KCI 溶液 を笠 岡 粘 土 に 含 ま せ
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図
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聞瞭 水 の 比 抵 抗 ｛Ω ・m）

図
一11 孔 内溶液が KCI 濃度0、003規 定時の 比 抵抗曲線

la〔｝

図
一10 比 抵 抗 係数 と SWS 試 験 結 果 との 関 係

て，孔 径 を 変 え た 時 の 比 抵 抗 係 数 の 変 化 を 示 した もの で

あ る。SWS 試 験 の 孔 は 直 径 が 33　inm で あ り，直 接 的 に

試料 土 に 電極 を 挿 入 した 場合 よ り ， 約 1．5倍比 抵抗係 数

が 大 きく現れて い る。φ19mm で はほ とん ど変化 が な く，

φ50mm で 約2．5倍，φ60　mm で 約 3 倍 に な っ て い る 。

今 回 の 電気伝導 計 の 径 が φ19mm で あ る こ と か ら，孔

の 径 に よ る比 抵抗係数 の 増大率は，孔 の 直径 に対 す る電

極計の 直径 に ほ ぼ 等 し く現れ て い る こ とが わ か る。

　 iii）実地 盤 に お け る 十一質判別の 可 能性

　図
一10は 比 抵 抗係 数 と SWS 試験 結 果 の 関 係 で あ り，

図
一11は KCI溶液 O．003規 定 で 孔 を 満 た した 時 の 比 抵 抗

曲線 を 表 し て い る。地 表面 か ら1．Om ま で は ，礫 混 じ り

の 黒 ボ ク で あ り，1．Om 以 深 は 均質な 関東 ロ
ー

ム 層 で あ

る が ス コ リア が混 じ っ て お り砂 質土 に近 い 。こ こ で ，図

一11に お い て 図
一 9で 見 られ る 孔径 の 影 響 を 考慮し，比

抵抗係数 を L3 で 除 して み る と ， ほ ぼ 粘土 と砂 の 4 ： 6 の

曲線 に 近 くな る 。 ま た ， 電気検層法 か ら も 明確 に SWS

試験 で 得 られ た地層の 境界 と同じ位置 で 比抵抗 が 変化 し

て い る こ と が わか る。

4．　 ま　 と　 め

　地 表 面 か ら 3m 程 度 まで 非 液状 化 層 が 存在 す れ ば ，

中 地 震 動 で の 液 状化 が 地 表 面 に 及 ぼ す 影 響 が 小 さ

い 1〕・5）S ）。した が っ て ，小 規 模 建 築 物 の 場 合 3m 程 度 ま

で の 比 較 的 浅 い 位 置 の 地 下 水 位 が 確 認 で きれ ば ，簡 易 な

液 状 化 判 定 に 有 効 な 手 段 と な る 。今 同 の 実 験 で は ，

SWS 試験 に よるサ ウ ン デ ィ ン グ孔 を使 っ て短時間 に地

下水位が確認 で き る こ とが 分か っ た。通 常，戸建住宅 の

SWS 試験 は，計 画 建物の 四 隅 と中心 の 計45箇所 実施 さ

れ て い る。地 盤 調 査 の 試 験実施 中に 地 下 水位 が 観測 可 能

な時間 で ある 。

　次 に ，土 質判定 に つ い て は ，今回 は ，地 下 水 が 存在 し

な い 状 況 下 で人 為 的 に 水 溶液 を SWS 試験孔 に 満 た した

こ と も あ っ て，不 飽和 の 影響 が現 れ た 可能性 も あ る が ，

SWS 試験 に よ る サ ウソ デ ィ ン グ 孔 を利用 した 電気検層

法 に よ る 土質判別は可 能で ある との 見通 し を付ける こ と

が で き た 。今 後 は，数 多 くの 実 現 場 に お い て こ の 方 法 の

適 用 性 に つ い て 検 証 を 実 施 す る。

　 以 上 の よ う に ， 本報告 で 提案 し た 方法 は，SWS 試験

の 補間 と して の 利用 の 他 に ，液状化対策工 が計画され て

い る地盤 に お い て，設計内容を 着⊥ 時 に検討 す る こ と も

で き る。す な わ ち，施 工 段 階で の 品 質管理 の 向 上を 図 る

こ と も可能とな る。

　 こ れ らの 結果 は ，SWS 試験 が 広 く普及 し た 戸建隹宅

の 基礎設計 に お い て ，今後，液状化 に 対 す る 検討 を 積極

的 に取 り入 れ て い くの に 際 し，微地 形 区 分 や 液状 化履 歴

な ど と合 わ せ て 総合 的 に 判断 す る こ とに よ り， 有用 な 情

報 とな る こ とが ト分 に 期待で き る。
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