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写真 1 SWS 試験孔を利用した地下水位測定状況 

写真 3  センサーとメジャーケーブル 
(φ5mm)

写真 2  有孔管φ19mm（内径 7mm） 

図‐①標準的な水面の場合
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We introduced the new groundwater measurement technique using a SWS test hole, a 
foraminate pipe and an Alternating Current (AC) resistivity sensor. A number of in-situ
experiment was carried out to examine the effectiveness of the new technique. 
Two dimensional seepage flow analysis (FEM) was also carried out in order to 
simulate the groundwater flow surrounding the SWS test hole numerically, and it was 
found that the new technique may become an effective tool for the simple soil 
classification.

1．はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震により，戸建住

宅に対する地盤調査および液状化に対する関心が社会的に高まりつ

つある。現在の宅地地盤の調査は，スウェーデン式サウンディング試

験(以下，SWS 試験)が主流 1)~7)であり，国土交通省告示第 1113 号で

定められ，有力な地盤調査法として位置づけられている 8)~10)。そこで，

筆者らは，宅地地盤の地下水位の情報を得るため，SWS 試験孔を利

用した地下水位測定法の開発を試みた。また，地下水位が収束してい

く過程が圧密沈下曲線のような双曲線に類似していることから，双曲

線法による砂質土と粘性土の判別の可能性について，ボーリング調査

から得られている粒度分布データや FEM 浸透流解析結果と比較する

ことにより土質判別の検討を行なった。この結果，SWS 試験孔を利

用した地下水位の測定により地下水位直下の土質（砂質土，粘性土）

を判別できる可能性があることが認められたのでここに報告する。 

2．地下水位測定装置の開発 

現状の SWS 試験による宅地地盤の地下水位測定方法は，SWS 試験

実施時のロッドを目視観察する方法や，試験後の孔に水位計を挿入す

る方法などが挙げられる。しかし，前者は信頼性が乏しく，後者は土

質によっては水位計の挿入が困難となり，測定不可能な場合がある。

上記の現状の測定方法の問題点を踏まえて，有孔管，センサーとメジ

ャーケーブルを開発した 11)。それらを写真 1，写真 2，写真 3 に示す。 

本調査法では，従来のロッドと同径の外径 19mm の有孔管(写真 2)

を使用し，先端に SWS 試験のスクリューポイントを装着するため，

調査深度まで容易に有孔管を再貫入することが可能である。また，地

下水位測定用のメジャーケーブルは，2 芯線の電極用絶縁ケーブルに，

繊維製巻尺 JIS1 級(許容差±4.6mm[10m])を直接貼付することで測定

精度を確保し，挿入時の圧縮に対して蛇行しない程度の硬さを持たせ

ている。ケーブルの全長は，SWS 試験の最大深度 10m に対応するた

め，ロッド立ち上がり部を考慮して 12m とした。メジャーの読み取

りは，地盤工学会基準(JGS 1311-2003)｢ボーリング孔を利用した砂

質・礫質地盤の地下水位測定方法｣12)同様 1cm 単位とした。先端のセ 

ンサー端子間隔は，有孔管内での泥の影響と水切れに配慮し，シリコ

ン樹脂製，1 芯と 2 芯の離隔を 25mm 程度以上とした。なお，図 1 は，

交流式比抵抗水位計による測定状況図である 11),13)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 交流式比抵抗水位計による測定 
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①は標準的な水面の場合で，センサーが着水した場合に導電率が上

昇する。②は水面が泡立っている場合，③は孔内に土が付着している

場合で，泡と土によって導電率に変動が見られるが，水面に達した場

合に導電率が上昇する。②及び③の場合でも直流式の水位計では水面

を見誤る場合があったが，直流式に比べて地下水の電気分解が起きに

くい交流式の電気比抵抗水位計を用い，アナログメータを採用するこ

とにした。直流式の水位計では，地下水の電気分解により電流が漸減

し，しばらくすると落ち着くが，電極を動かしたり気泡がある場合は

これが繰返され，正確な地下水位が測定できないためである。 

 

3.現場実験結果 

現場実験で採用する基準水位としては，地盤中に打設した有孔

VP13 塩化ビニール管の水位を採用した。これについては，土槽実験

で水位と有孔VP13塩化ビニール管の孔内水位との差がないことを確

認した。写真 4 に示す土槽の寸法は，内寸 W500mm×D200mm×

H1100mm である。実験土槽は，水中落下法で 7 号ケイ砂を投入する

ことにより作成した。①有孔 VP25 塩化ビニール管，②有孔 VP13 塩

化ビニール管，③有孔管(横穴はすべて直径 4mm@250mm)を貫入し，

土槽内の水位を上昇および下降させたが，①②③に共に水位差がなか

ったことで，現場実験での地下水位と測定水位の確認は，有孔 VP13

塩化ビニール管を用いて行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験用土槽構成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真 4 基準水位に用いた観測井戸の実験 

 

 

現場実験に際し，観測井戸により，地下水位を確認する場合は，図

3 に示す通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，SWS 試験を地表面から貫入不能となる(最大 10m)まで実施した

直後に，その試験孔に VP13 の塩化ビニール管(外径 18mm，内径 13mm，

横穴 4mm@250mm)を挿入して，観測井戸とした。前日に設置した観

測井戸を地下水位の基準水位とした。観測井戸の基準水位の測定は、

交流式比抵抗水位計を用いて行い，ボーリング孔の場合は水面を目視

確認し，直流式の投込み水位計を用いて測定を行った。 

 また，地下水位の計測は，SWS 試験機で貫入試験を実施する要領

で，以下の手順で実施した。SWS 試験直後にその孔を利用して有孔

管を貫入した後，貫入不能となった時点から水位測定を開始し，測定

水位が地下水位（基準水位）まで収束する時間と水位の差を記録した。

水位の測定は，有孔管の中空部に小口径水位計のケーブルを挿入し，

電気抵抗の変化を利用して，有孔管孔内水位面の測定を交流式比抵抗

水位計を用いて計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3 測定実験（観測井戸）の概略図 13) 
 

 

表1は国内20地点で実施した実験結果の一覧を示したものである。

No.14 福岡県久留米市城島町ではクリーム状のシルト質の土が管内

に入り込み，地下水位が収束するまでに 30 分を要した 11)。砂質土地

盤においては 5 分以内で収束している地点が 10 地点中 6 地点に対し

て，粘性土地盤においては，5 分以上収束に要している地点が 10 地

点中 7 地点の結果から，土質（砂質土，粘性土）によって収束の傾向

に違いが認められた。また，地下水位（SWS 試験孔内水位）は 20 地

点全てにおいて，30 分程度以内で収束している結果となった。 
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砂質土10ヶ所

粘性土10ヶ所

調査

深度 基準水位 差

G.L.-(m) m cm G.L.-(m)

砂質土 1 宮城県東松島市大曲 3.00 1.53 0 1.53 25 分 ボーリング

シルト質砂 2 浦安市高洲 20.00 0.45 5 0.40 12 分 ボーリング

砂質土 3 静岡県浜松市南区白羽町 3.50 1.82 2 1.80 15 分 観測井戸

粘土混り砂 4 岡山市北区東花尻 10.00 1.04 1 1.03 5 分 観測井戸

砂質土 5 大阪府茨木市別院町 4.25 0.40 0 0.40 5 分 観測井戸

シルト質砂 6 習志野市 10.00 1.15 0 1.15 4 分 観測井戸

シルト質砂 7 浦安市富士見 10.00 2.20 1 2.19 7 分 観測井戸

礫混じり砂 8 静岡県藤枝市仮宿 5.95 0.90 0 0.90 3 分 観測井戸

砂質土 9 山梨県笛吹市石和町窪中島 2.80 2.40 1 2.39 5 分 観測井戸

シルト混り砂 10 岡山県倉敷市曽原 10.70 1.12 0 1.12 5 分 ボーリング

粘性土 11 山形県山形市成安 10.00 0.57 0 0.57 20 分 掘削

粘性土 12 埼玉県草加市柿木町 10.00 0.67 0 0.67 10 分 掘削

粘性土 13 茨城県鉾田市上幡木 10.00 0.53 1 0.52 12 分 掘削

砂質シルト 14 福岡県久留米市城島町 12.75 1.72 4 1.68 30 分 ボーリング

砂質シルト 15 東京都足立区六木 10.00 0.41 0 0.41 15 分 ボーリング

砂質シルト 16 佐賀県唐津市原 5.00 1.98 0 1.98 3 分 ボーリング

砂質シルト 17 愛知県一宮市木曽川町 9.75 1.02 0 1.02 8 分 観測井戸

砂質シルト 18 東京都江戸川区鹿骨 8.95 1.12 0 1.12 5 分 ボーリング

砂混じ粘土 19 千葉県船橋市芝山 10.00 0.85 0 0.85 3 分 ボーリング

粘性土 20 茨城県猿島郡境町 8.40 1.10 2 1.12 9 分 ボーリング

粘
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礫分 砂分 シルト分 粘土分 粗粒分 細粒分

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

砂質土 1 宮城県東松島市大曲 1.53 25分 ボーリング 0.1 77.2 7.6 15.1 77.3 22.7

シルト質砂 2 浦安市高洲8 0.4 12分 ボーリング 6.5 81 8.4 4.1 87.5 12.5

砂質土 3 静岡県浜松市南区白羽町 1.8 15分 観測井戸 36.5 57.9 0 0 94.4 0

粘土混り砂 4 岡山市北区東花尻 1.03 5分 観測井戸 7.3 79.1 8.6 5 86.4 13.6

砂質土 5 大阪府茨木市別院町 0.4 5分 観測井戸 0.1 72.7 17.3 9.9 72.8 27.2

シルト質砂 6 習志野市 1.15 4分 観測井戸 0 85.8 14.2 0 85.8 14.2

シルト質砂 7 浦安市富士見 2.19 7分 観測井戸 0.1 77.5 15.9 6.5 77.6 22.4

礫混じり砂 8 静岡県藤枝市仮宿 0.9 3分 観測井戸 68 20 7 5 88 12

砂質土 9 山梨県笛吹市石和町窪中島 2.39 5分 観測井戸 0 52.2 47.8 0 52.2 47.8

シルト混り砂 10 岡山県倉敷市曽原 1.12 5分 ボーリング 0.1 51.6 25.9 22.4 51.7 48.3

粘性土 11 山形県山形市成安 0.57 20分 掘削 0.2 30.6 30.1 39.1 30.8 69.2

粘性土 12 埼玉県草加市柿木町 0.67 10分 掘削 0 40.9 59.1 0 40.9 59.1

粘性土 13 茨城県鉾田市上幡木 0.52 12分 掘削 1 19 38 42 20 80

砂質シルト 14 福岡県久留米市城島町 1.68 30分 ボーリング 0 32.5 36.1 31.4 32.5 67.5

砂質シルト 15 東京都足立区六木 0.41 15分 ボーリング 0 16.2 43.5 40.3 16.2 83.8

砂質シルト 16 佐賀県唐津市原 1.98 3分 ボーリング 1.6 33 40.5 24.9 34.6 65.4

砂質シルト 17 愛知県一宮市木曽川町 1.02 8分 観測井戸 0.8 19.2 45.5 34.5 20 80

砂質シルト 18 東京都江戸川区鹿骨 1.12 5分 ボーリング 0 45.9 37.5 16.6 45.9 54.1

砂混じ粘土 19 千葉県船橋市芝山 0.85 3分 ボーリング 1 28 37 34 29 71

粘性土 20 茨城県猿島郡境町 1.12 9分 ボーリング 0 42 37 21 42 58
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表 1 実験結果一覧表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 粒度分布一覧表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 4 地下水位（基準水位）と有孔管の孔内水位との関係 

図 4 に示す地下水位（基準水位）と測定水位（有孔管の孔内水位）

は，砂質土 10 地点，粘性土 10 地点の全 20 地点のデータを示してい

る。20 地点すべてにおいて孔内水位は基準水位ときわめて良く一致

しており，本測定法は地下水位の測定に有効であることが確認され

た。 

図 5 に，土質別の測定水位と経過時間の結果を示す。SWS 試験後

の孔に有孔管を貫入後，管内に流入する地下水位が下から徐々に上昇

し，基準水位に近づいていく結果となった。図 5(a)は砂質土，図 5(b)

は粘性土の結果である。土質別では，砂質土の収束時間が短い傾向に

あり，シルト質の比較的透水性の低い土質において収束時間が長くな

っていることが認められた 11)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 (a)  測定水位と経過時間(砂質土の結果) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 (b) 測定水位と経過時間(粘性土の結果) 

 

 以上の現場実験結果から，SWS 試験の貫入可能な深さまで地下水

位の測定が可能であり、SWS 試験時の短期的な孔内水位を確認する

ことが可能であることがわかった。 

 

4．土質の簡易的判別手法 

小規模建築物を対象とした SWS 試験は，深さ 10m 以内の軟弱層

が対象であるが，SWS 試験からは土質の判別が難しい。そこで，本

測定法による経過時間と測定水位の関係から地下水位直下の土質

（砂質土，粘性土）の簡易的な判別の可能性について検討した。 

 

双曲線モデル 14) h= t/(a+bt)，dh/dt=a/(a+bt)2      … (1) 

 

※ボーリング調査による水位確認は，掘進完了後 24 時間静置した水位を確認した。 
※観測井戸は，塩化ビニール管（VP13mm，横穴 φ4mm)を使用した。 

孔内水位と観測井戸の水位が一致することは室内実験で確認している。 
※地下水位が浅い位置にあると予想される場合においては，地下水が確認できる深度

まで掘削を行い，投げ込み式の水位計を用いて地下水位の測定を行った。 
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図 6 双曲線モデルによる土質の判別 

 

図 5 (b)の現場実験での孔内水位 h，経過時間 t は，過剰間隙水圧

が徐々に消散し収束していく圧密沈下曲線と同様の双曲線に類似し

ていることから，孔内水位の回復量とこれまでに得られている計測

データから同定される双曲線パラメータ a，b について双曲線モデル

による整理を行った（(1)式）14)。さらに，対象土層の土質区分（あ

るいは透水性）と t=0 における dh/dt の値（双曲線モデルにおける初

期勾配 1/a と等価）を基にして，図 6 に示すような土質判別の可能

性について検討を行った。 

図 7 および図 8 に砂質土地盤および粘性土における経過時間 t と水

位回復速度 dh/dt の関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 経過時間 t と dh/dt の関係（砂質土地盤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 経過時間 t と dh/dt の関係（粘性土地盤） 

図 7 の砂質土 10 地点，図 8 の粘性土 10 地点での t=0 における dh/dt

の関係を見ると，砂質土の dh/dt が 4.0 未満，粘性土は 2 地点を除き

4.0 以上となっており，砂質土は粘性土に比べて(dh/dt)t=0 が相対的に

大きくなることが認められた。粘性土の地盤でありながら砂質土地

盤と同様の傾向を示している No.19，No.20 地点の 2 地点は，他の地

点と異なり，前日および前々日の雨によるたまり水が確認されてお

り，その影響が関係していると考えられる。よって，この 2 地点を

除けば，今回の実験では(dh/dt)t=0＝4.0 が境界となっている。このこ

とから，図 9 に示すように(dh/dt)t=0 の大きさにより概略としての土

質の判別を行うことができる可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 
図 9  dh/dt と推定土質との関係 

 
5．浸透流解析 

現場実験結果により経過時間 tと dh/dtの関係により土質の判別が

できる可能性が認められたことから，水位の回復状況について FEM

解析により検証を行なった。解析手法として 2 次元非定常飽和－不

飽和浸透流解析モデルを用いた。ここでは，有孔管内の孔内水位 h

や初期水位から基準水位までの経過時間 t について，細砂地盤及び

粘性土地盤の各 2 地点においてシミュレーション結果及び現場実験

結果との比較を行なった。また，粘性土地盤は N 値が 0 の軟弱なシ

ルト地盤で，収束までに 30 分程度要した地盤を対象とした。 

透水係数は，Creager の表 12),15)で求めた透水係数 kc を，N 値によ

って式(2)のように補正した 16)。ここで，補正係数 λは，自然状態の

間隙比と kc を求めた状態の間隙比の比率であり，N 値と間隙比の相

関性から推定される 16)。 
 

k = λ kc  … (2)   
ここで，k：補正後の透水係数(cm/s)，λ：補正係数 

 
なお，水は孔部およびロッド先端部を通してのみ周辺地盤から

流入するとし，ロッドの表面積と孔面積との比が概ね 1/10 程度であ

ることから，孔部における透水係数は地盤の 1/10 と設定した。孔

部以外のロッド部は非透水とモデル化した。 

地盤の水分特性曲線は，経験的によく用いられている｢van 

Genuchten モデル｣17)，地盤解析ソフトウェア「midas GTS」を使用し

て FEM 浸透流解析を行った。 

図 10 に示す砂質土地盤における現場試験を再現するために，作成

した 2 次元浸透流(FEM)モデルを図 11 に示す。解析モデルは，φ19mm，

L=3.0m の有孔管を地盤中にモデル化することにより作成した。モデ

ル幅として 5m，モデル深さも同程度の 5m と設定し，有孔管の左右

1m までは 5cm ピッチ，深さ方向も 5cm ピッチでメッシュの作成を

行った。また，粘性土地盤のケースも同様にして解析モデルの作成

を行った 18)。時間が経過することにより，図 12 に示すように初期

水位から基準水位に近づいていく。その課程における孔内水位と経

過時間の関係を抽出した。 
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図 10 ボーリング柱状図（表 2. No.1 細砂地盤） 

 

図 10 に示す砂質土地盤における現場試験を再現するために，作成

した 2 次元浸透流(FEM)モデルを図 11 に示す。解析モデルは，φ19mm，

L=3.0m の有孔管を地盤中にモデル化することにより作成した。モデ

ル幅として 5m，モデル深さも同程度の 5m と設定し，有孔管の左右

1m までは 5cm ピッチ，深さ方向も 5cm ピッチでメッシュの作成を

行った。また，粘性土地盤のケースも同様にして解析モデルの作成

を行った 18)。時間が経過することにより，図 12 に示すように初期

水位から基準水位に近づいていく。その課程における孔内水位と経

過時間の関係を抽出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 11 浸透流解析モデル拡大図（表 2. No.1 細砂地盤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 浸透流解析ステップ図 

 

細砂地盤における浸透流解析結果と実験結果を比較したグラフ

を図 13 に示す。なお，図 14 の細砂の透水係数は，Creager の方法に

基づき「微細砂」として提案されている 1.0×10-5～1.0×10-4cm/s の平

均的な値 5.0×10-5cm/s，土質条件は細砂と仮定した 12),15)。図 13 は，

透水係数を 0.5 倍，2 倍（2.5×10-5cm/s，1.0×10-4cm/s）にして解析

を行った結果である。また，解析における基準水位は GL－1.53m，

初期水位は GL－1.85m であり，実験では収束するまでに 30 分程度

要しているが，解析からもほぼ同様の結果が得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 実験結果と解析結果の比較グラフ（表 2. No.1 細砂地盤） 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
図 14 実験結果と解析結果の比較（表 2. No.1 細砂地盤） 

  
図 15 のボーリング調査結果（表 2. No.14 砂質シルト地盤）の解析

結果の比較を図 16 に示す。なお，図 17 においては，シルトの透水

係数「砂質シルト」の 1.0×10-7～1.0×10-6cm/s2)の平均的な値 5.0×

10-6cm/s と仮定した。実験時には有孔管内に軟弱なシルトの混入が

あったが，実験値と解析値の経過時間と基準水位の差のグラフ曲線

は，ほぼ一致している。図 16 は，透水係数を 0.5 倍，2 倍（2.5×10-6cm/s，

1.0×10-5cm/s）にして解析を行った結果である。さらに，図 17（表

2. No.14 砂質シルト地盤）においても図 14 と同様にボーリング調査

と推定透水係数と解析の透水係数による土質区分の結果は概ね一致

した。 

 以上のことから，SWS 試験孔を利用した地下水位の測定結果と

収束時間から地盤の透水係数を推測することにより，大まかではあ

るが土質の判別ができる可能性があることが示された。 
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図 15 ボーリング柱状図（表 2. No.14 砂質シルト地盤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 16 実験結果と解析結果の比較グラフ 

（表 2. No.14 砂質シルト地盤） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 17 推定透水係数と解析の透水係数による土質区分 

（表 2. No.14 砂質シルト地盤） 

 

7．まとめ 

SWS 試験孔を利用した地盤の補足調査法として，SWS 試験孔を

利用した地下水位の測定法とその現場試験結果について検討した。

また，試験孔内における地下水位の収束時間について，双曲線法や

FEM 浸透流解析による検討を行ない，ボーリング調査から得られて

いる土質状況と比較した。その結果，本測定法により地下水位直下

における土質（砂質土，粘性土）について簡易的に推定できる可能

性があることがわかった。今後は，SWS 試験結果と本測定法を併用

することにより，戸建住宅の液状化による被害判定法の評価に発展

させたい。また、今後の課題としては，複数の帯水層の把握も含め

て，精度の向上を図りたいと考えている。 
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