






























































































































































































































































































































































































































194第5章現場透水鼠験

この表で求めた透水係数は密度(間隙比)と粒子形状、

粒度配合等を考慮していないので、良く締ま った地盤、

角張った粒子の地盤、粒度配合の良い (均等係数の大き

な)地盤等では、いずれもこの表の透水係数よりも小さ

い値となる傾向がある。また、 10-6-10-<台の透水係数

の精度が落ちることにも注意する必要がある。

(b) ハ ゼンの式

k=Cs (0.7+0.03t) D，o' 
ここで、 k :透水係数(cm/s)

D， 0 10%粒径(cm)
t 温度 (OC)

Cs 砂の状態を表す係数 〔表5.12)

(5.5) 

表5.12 ハーセeンの式における係数Csの値8'

Cs 砂の状態

150 均等な粒子の場合(極大値)

116 細砂の緩く締ま った状態

70 細砂のよく締ま った状態

60 大小粒子混合の場合(極小値)

46 非常に汚れている時

(5.5)式で、 t =20oCと仮定すると

k = (80-200) x D， 0' (5.6) 

ここで、 表5.12より係数Cが小さい (80に近しつのは、

土粒子が不揃いの場合で、係数が大きい (200に近い)

のは、土粒子が均等に揃っている場合である。したがっ

て、透水係数の概数 (オーダー)程度であれば、

k = 100 x D， 0' (5.7) 

で求めることができる。ただしこの式には密度の項が含

まれておらず、良く締ま った地盤では大き目の値となる。
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【参考知識】 地下水と透水係数に関する基礎知識

(1) 水文循環と広域地下水

『地下水』とは文字通り地面の下に存在する水のこと

で、広域な地盤あるいは大気中の緬養 ・流動 ・流出・蒸

発 ・降水という一連の『水文循環.11 (図-1(a))のシステ

ムの一部として存在していることに大きな特徴がある。

一方、局所的に見れば『地下水』は地盤を構成する土の

間隙中 (図-1(c))に連続して存在し、地下水位の高い方

から低い方へと非常に小さい速度で移動している (図-1

(b))。

( ー「一
大買の砂町 f二J うでテー、 〆，-('，丹、よよ、て、
ー一一一一一一一一 一 1..'-三一，己て./' .... ...，;_:......ζ可、ご-い

いべ且μ~~ 、 -事ごロゴJ

(a) 水文循環と地下水の流れ概念図 1)(藤縄克之、 1990)

図-1 地下水の流れ概念図(その 1) 
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間隙空気

(b) 地層と地下水の (c) 土の間隙と地下水

流れ概念図 の流れ概念図

図-1 地下水の流れ概念図 (その 2) 

したがって、地下水調査にあたっては『広域地下水』

という巨視的(広域的)にものを見る視点と、微視的

(局所的)に地下水の流れを見る視点との両面が欠かせ

ない。

(2) 帯水層の種類と状態

地下水が流れる地層を『稽水層』と呼び、 図-l(a)に示

すように、その帯水層中に地下水面を有する『不庄帯水

層(自白地下水)J とその帯水層が地下水でー満たされ地下一t.:v ¥ W?Biff*7J<1'! 
別される。自白地下水は重力にしたがって流れ、被圧地

下水は圧力伝擦にしたがって広い範囲にかつ音速に近い

ような大きな速度で影響が伝播することに特徴がある。

なお、帯水層に挟まれた粘土層のように透水性が相対的

に低い地層を『難透水層(加圧唐)Jあるいは『遮水層』

と呼ぶ。

不圧帯水層は図-2(a)に示したように土粒子間隙部分の

水の満たされ方の程度によ って『飽和水帯Jr毛管水帯』
『不飽和水帯』に分けられる。 図中、自由水面とは静水

圧がセロの商であり、毛管水帯は、毛管力で自由水面下
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の水が吸い上げられ飽和しているが負の水圧が働いてい

る部分である。なお、不飽和地盤でもタルゾーの法則が

適用されると仮定すると、図-2(b)に示したように飽和度

Srによ って透水係数hが大きく変化する。

k s 

g
E
d脅
咽
居
留
u
R

飽和度S，
100% 
「ー

50 100 

聞和度s.1") 

地下水の有り方 Ibl 飽和度と透本係本の関係

図ー2 飽和度と地下水"(西垣誠、 1990)

通常の現場透水試験は『飽和地盤(地下水位面より下

方)J を対象としており、やむを得ず『不飽和地盤』を

対象とする場合には飽和度Srをチェック引り する等、

特別な配慮が必要となる。

(3) 透水係数とは

土砂地盤における『地下水』は、地下水位の高い方か

ら低い方へ非常に小さい速度で移動するが、 図-1(b)の記

号で地下水面の傾き dh/企Lを動水勾配 tとすると、

地下水が地盤中を流れる速さ (平均流速 v) は、動水勾

配Iに比例する。この時の比例定数が透水係数k(cm/s)で

ある。この関係を表す次式は発見者の名前をとって『タ

ルシーの法則』と呼ばれている。



5. 6 結果の評価 199

!lh 
u=k --=k'i 式(1)
!lL 

上式では便宜上、地下水の流れる帯水層断面Aを間隙

部分と土粒子部分とを合わせて考えており、平均流速u

は、実際の水の流速とは異なる『見掛けの流速』として

求められている。実際に水が流れているのは本来間隙部

分のみであり、間隙部分の断面積をA'、間隙率をn(= 

A '/A)とすると、真の流速〆は次式で表される。

A 
u =u 一一ーで =vγ n 

A' 
式(2)

沖積平野の砂地盤を例に、実際に地下水がどの位の速

度で流れているのかを考えてみる。透水係数kが 1x 10-3 

(cm/s)、動水勾配iが3%、間隙率nを0.3程度と仮定す

ると、(1)式より見かけの流速 Uは2.6cm/d、(2)式より真

の流速 u は8.7cm/dとなる。したがって、 100m離れた地

点聞を流れるのに 3年以上も要することになる。当然、

透水係数hが 1オーダー(10倍)上がり 1x 10-2 (cm/s) 

の時の真の流速 u は、 87cm/dとなり、 100m離れた地点 . 

聞の移動は 4ヶ月弱となる。 .

(4) 透水の異方性 . 

地盤の浸透特性は、地盤の異方性 (堆積構造)に大き

く影響を受けることから、透水性にも異方性が表れる。

一般に水平堆積地盤では、水平方向の透水係数hは、

透水性の良い地層の透水係数に近い値となり、逆に鉛直

方向の透水係数んは、透水性の悪い地層の透水係数に

近い値となり、水平方向の透水係数hと鉛直方向の透

水係数んには、ん >ん の関係がある。

また、透水試験方法と求める透水の異方性については、
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例えばピエソメータ法はおもに水平方向の透水係数hに

近い値を測定し、チュ プ法は水平方向の透水係数んと

鉛直方向の透水係数んとの相乗平均に近い値 (kh/ れ

の値が小さい場合}を測定している引ことに注意を要す

る。したがって、試験結果の利用目的によ って試験方法

を使い分ける必要があり、異なった試験方法で求めた透

水係数を単純には比較できなし、。

L 

./]，τ 

k 1 H 1 

k'q  

。o00υハも0σどっD0Ooワf五k0o0 0 o k H 
一~，

_lι一一一一

図-3 透水の異方性検討用地盤モデル

参考までに図ー3に示す 2層構造のモデル地盤におけ

る水平方向の平均透水係数hと、鉛直方向の平均透水

係数んを求める式を示す。 図・3では、層厚がH，の比

較的透水性が悪い地層と層厚がH2 の比較的透水性が良

い地層が水平に堆積していると仮定した。

k， H， + k，H， 
kh =一一一一ーム」ー

H 

H 
h“=一一一一一一一-
H， H2 
一一一 + 一一一
k， k， 

式(3)

式(4)
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n層からなる多層地盤では、次式となる。

1 n 

kh = ー一一一-2 k， H， 式(5)

k， 

2H '=1 

2H 

n H i 
Z←-
i "" 1 k i 

式(6)

(5) 地下水に関する主なパラメータ

表-1と図-4に地下水に関する主なノミラ メータを示

す。このう ち、地盤の透水性を評価する上で中心となる

パラメータが透水係数hであ り、この透水係数を原位置

で簡易に求める方法が単孔式現場透水試験である。

表-1 地下水に関するパラメータ

f汗水層区分 不庄市水層 被圧丹?水層

水位s 本頭h

帯水層l享// 骨?水層厚D

飽拘領域 <1/は水位変動で袋、fU 1Dは水位変動で不変}

S， = 1000Q 透水I.l:係数T(=k ./f) 透AにE量係敬T(=k・/))

透水係数h 透1(<係歓h

貯関係数51 5， .//) 貯留係数51 5， .D) 

比産出4巨人 比貯留保数人

(=有効間隙率，;) 1=得水層弾性率xl

不飽手11領域 不飽和世透特性h、5，

S， < 10000 水分保持1111線 w、5，
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不透本層

図-4 地盤の浸透特性に関するモデル6'

(西垣誠、 1991)

これより地下水のノ〈ラメータは帯水層が不圧か被圧か、

また飽和か不飽和かによ って異なっていることが分かる。
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16111概要
6.1.1 目的と意義1)

間隙水圧とは、土の粒子と粒子の間を満たしている間

|獄水が持つ圧力のことであ り、 一様な帯水層て'あれば間

隙水圧は深さ方向に直線的に増加するのがふつうである。

しかし、地盤条件や応力条件によ ってはこれと は呉なっ

た傾向を示すことがある。 図6.1は、間隙水圧が地盤中

でとのように存在しているかを模式的に示したものであ

る。

(車。21破圧 {地下)水←←11第 3僻本編
の水圧

図6.1 地盤中の間隙水圧模式図1)

(技術マニュアル、1982)

「近代土質力学は間隙水圧の概念を導入することによ

り発展した」とか、「土に関する工事の困難さはそのほ

とんとが土自身によるものではなく、その間隙に含まれ

ている水によるものであるJ(テノレツ アーギ)ともいわ

flている。

このように間隙水圧は重要な意味を持ち、 土の力学的
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挙動を支配するので、土に関する設計や施工のためには

土中の間隙水圧を測定しておく 必要がある。 間隙水圧の

測定は、具体的には次のような目的で行われている。

① 粘土地般の圧密の進行度合いをチェックする。

Z 切土、盛土に伴う斜面安定検討の資料とする。

③ 掘削時の安定性(ポイ リングやヒーピンク)の検

討資料とする。

④ シール ド工事などの地中掘削の安全性の検討資料

とする。

⑤ 地すべり地の安定性の検討資料とする。

⑤ その他、地下水位(水圧)の確認や土の有効上載

圧の推定なとに利用する。

これら種 の々 目的に応じて間隙水圧を測定するが、地

質調査の段階でその時点での間隙水圧を測定して設計施

工に反映させる短期的測定の場合と、工事等に伴う間|深

水圧の変化を長期的に観測して施工管理や斜面安定予測

等に利用する長期的測定の場合では、水圧計の設置方法

や計調IJ方法が異なる場合がある。

6.1.2 間隙水圧測定の種類と特徴

…防法には大きく制一

プンタイプ)と閉鎖型 (クローズタイ プ)がある。 図6.2

に示すように、開放型は管内に導いた地下水の水位を直

接担IJるスタン ドパイ プ方式であり、閉鎖型は測定系から

の水の流出なしに測定深度の水圧をiJ!IJるものである。開

放型は、さらにケー γ ング法とキャサグラ ンデ型 (γ ン

グルチューブ法)に分けられる。この分煩は使宜的なも

のであって、 前者は現場透水試験時のようにスタンドパ
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イプ(ケーシング)内の平衡水位を測定するものであり、

後者は先端の多孔質チ yプから細い導管に地下水を流入

させてその水位を測るもので、原理は同じである。

閉鎖型も、 7 ノメータ型に代表されるダフ'ルチュープ

方式と電気方式の 2系統に分けられるが、前者は細い導

管内に地下水を流入させる点ではスタンドパイ 7.方式に

近いものの、流入地下水の回路を閉じて水圧を測定する

ところが開放型とは異なっている。電気式間隙水圧計に

は、圧力変換方式によ って様々なタイ プがある。

表6.1は、これらの間隙水圧測定方法を分類したもの

である。このうち、一般的な地質調査において、ある時

点、での間隙水圧を測定するのに用いられているのは、 表

6.1中で短期的測定に区分されているものであり、砂質

土に対しては開放型のケーシング法、粘性土に対しては

電気式問|彼水圧計が多い。一方、長期的観測の場合は、

ボーリング孔を利用して間隙水圧計を設置した後、工事

等に伴う間隙水圧の変化を経時的に観測するものであり、

表6.1に挙げたほとんどすべての方式が用いられる。

本マニュアルでは、短期的測定で砂層に対して用いら

れるケーシング法、および粘土層に対する電気式間隙水

圧計を主体に記述し、長期的間隙水圧測定を行う場合に

ついては計器設置時の留意点について簡単に触れる。
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開放型(オープン亨イプ)

不竺竺↓

(a)ケーシング，圭(ストレーナ式)'
(r現場計測計画の立て方J1990) 
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(筏術マニュアル、 1982)
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(r地下水調査及び観測指針 (案)J
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図6.2(1)開放型間隙水圧測定方法の分類
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閉鎖型 (クロ ース世 イプ)

(下lチ yフ (よ1潤定器

写真ー 1 電気式土中間隙本庄計 (例)
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図6.2(2) 閉鎖型間隙水圧測定方法の分類
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ケーシ ング法は、砂層を対象として短期的な間隙水圧

測定を行う代表的な方法である。ボーリ ング孔に口径53

-81mm程度のケ シングパイ プ (測定管)をたてこみ、

孔底下に設けた集水部から流入する地下水の水位を測定

することによ って間隙水圧を求めるものである。その方

法は第5章の現場透水試験と同様であり、透水試験で測

定される自然水位から間隙水圧を求めることになる。し

たがって、試験にあたっての注意事項等は現場透水試験

に準じたものとなるため、 第5章を参考にされたい。

ケーシング下の地下水流入区間の設置方法としてはス

トレーナ管 (有孔管)を用いて保孔する場合と、南IJ孔の

みで繰孔状態にしておく場合がある。前者は試験区間の

孔壁が崩れやすい場合や長期観測の場合に採用され、後

者は現場透水試験で多く用いられている方法である。

6.2.1 装置とその取扱い方法

(1)ボーリンゲ孔

測定管として用いるケーシングパイ プは53-81mm程度

が標準であり、単管式の場合てー66-86mmのボーリ ング径

が必要である。複数の帯水層があって上部層との遮水が

必要な場合には二重管式とするため、ボーリング径は

116-146mm程度となる。

(2)ケーシンゲの設置

単一帯水層の自由地下水の間隙水圧を求める場合はケ

シング設置方法に特別な配慮は必要ないが、被圧地下
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水を対象とする場合には注意が必要である。ケーシング

外壁に沿って上位帯水層からの流入 (あるいは上位帯水

層への流出)によ って、測定対象層の水位が上位帯水層

の影響を受けることのないよう遮水を確実に行わなけれ

ばならない。遮水方法の一例を図6.3に示しであるが、

場合によ ってはケー シングを二重・ 三重に用いることも

ある。

111 2 3 141 

ケーソング

ロ νトクラウ ン I ロ yドクラウ〆
，~*て削干し セメン F ミルク 清水て削干L

川 ベントナイ ト泥水を用いて加圧層上端 111ベントナイト泥水を用いて加圧曜の中

まで剛孔 央付近まて削孔
121 ケーシングを挿入 121 セメ ントミルク，主人

131 打111により加圧届下端まて買人 131 ケーソノグ!軍人

141 ケーシノグ内を清水て用いてロ y トク 141 翌日‘ケーソング内を清水を用いてロ
ラウンでi1I'l1l .， ドクラウノて剛子L

(a) 加圧暦が柔らかい場合 (b) 加圧層が硬い場合

図6.3 被圧滞水層を対象としたケーシンク'設置例5)

(土質調査法、1982)

(3)水位測定器 ・
ケーシング法における地下水位蘭の検知方法は、 図 . 

6.4に示すような触針式水位計あるいはその基本形であ . 

るテスタ 式水位計を用いるのが一般的である。 ー
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アース俸

寸
図6.4 触針式水位計5)(土質調査法、 1982)

6.2.2 測定手順と留意事項

測定手順は基本的に現場透水試験と同じであるため、

第5章を参照されたい。

ただし、水位測定によ って間隙水圧を求める場合、自

然水位を把僅することが重要である。現場透水試験では

翌朝水位を測定して自然、水位としていることが多いが、

l度だけの測定ではなく 30分-1時間程度の間隔をあけ

て数回測定を行い、その聞の水位変化が時間あたり 1cm 

程度以下であることを確認することが望まれる。時間あ

たり変化が 1cm程度以下であっても、一様に上昇してい

る場合や一様に低下している場合は、さらに測定を継続

する必要がある。
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6.2.3 トラブルとその対策

ケーシング法で生ずるトラプールは、確実な遮水が行わ

れていないために上位層の地下水の影響を受けている場

合や、沿岸地帯等で潮位の影響を受けて地下水位が安定

しない場合である。前者に対しては、測定管としている

ケーシングをさらに打ち込んで地山との密着性を良くす

るか、可能であれば二重管仕上げにして上位層との遮水

を確実にする必要がある。潮位の影響で地下水位が安定

しない場合は、 15分程度の間隔で24時間連続測定を行え

ば規則性を把握することが可能であるが、近くに検潮所

があればそのデータと対比して変化の規則性を確認する

こと治tできる。

また、近隣で据削工事等によって地下水を汲み上げて

いる場合も地下水が安定しないことがあり、この場合は

周囲の状況を確認する必要がある。

6.2.4 結果の整理

(1)間隙水圧の算定

ケーシング法で測定した地下水位から、測定深度にお

ける間隙水圧を求めるのは (6.1)式による。

u ( z ~ d ) xρw (6.1) 

ここに、 u

z 

間隙水圧 (tf/ば)

地表面からケーゾング下端(裸孔ま

たはストレーナ上端)までの深さ

(m) 

d ; 地表面から水位面までの深さ (m)

ρw 水の密度 (t/ば)
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(2)結果の整理

ケーシング法で求めた間隙水圧は、 図6.5に示す間隙

水圧の深度分布図として整理できる。なお、 砂質土の間

隙水圧は測定深度からの水頭で表示したほうが使幸IJな場

合があり、 図6.6に示すように整理するとわかりやすし、。

E 

生当 1日

時

15 

20 

一ー一・間隙水圧(1f 1m.') 

10 10 20 

線切り場内側 |根切り場外側

。¥W，
。実測値

図6.5 間隙水圧分布図(土の調査実習書、 1984)

ε 

世S
F世

10 

20 

図6.6 ケーシンゲ法による水頭表示
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|6131電気式間隙水圧測定
粘土層を対象として短期的な問|味水圧測定を行う場合

は、電気式問|涼水圧計を用いるのが一般的である。電気

式間|味水圧計は先端チップ内の圧力変換部(ピ yクアヅ

プ)で水圧を電気量に変ぇ、これを導線によ って地上の

指示部に伝える機構のものである。この型の間隙水圧計

は圧力の変換機構の違し、から、ひずみゲージ型、カール

ソン型、差動トランス型、および半導体型などに分領さ

れるが、その構成はいずれも図6.7に示すようになる。

短期的測定の場合、ポーリングロッド先端に取り付け

たピ yクアップを孔底からlOO-150cm押込んて'地山との

密着性を図るのが一般的であるが、硬質な粘土では押込

みができないためピ y クアップのよ方にエアパッカーな

どを装着して孔内水との遮断を行う必要がある。

図6.7 電気式間隙水圧計構成図 1)

(技術マニュアル、1982)
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6.3.1 装置とその取扱い方法

電気式間|深水圧計は、測定や維持管理が容易な反面、

ゼロ点移動やヒステリシスがあり、測定値に影響を及ぼ

しやすい。短期的測定では一つの変換器を繰返し使用す

るため、こまめに検定(キャリプレーション)を行う必

要がある。 以下、間隙水圧測定に必要な機器、部材とそ

れらの点検方法を示す。

(1)ピックアップ

ピyクアップ I圧力変換器)は、測定地盤の状況や測

定深度に適したものを選定する。とくに押込み方式で設

置する場合には、押込み圧に耐えるよう予想される最大

水圧よりも1.5-2倍の容量のピックアップを準備する。

ピックアップには、各メ カ で、 出荷前に行う検定

による較正係数表が付けられているので、較正係数を確

認しておくほか、繰返し使用しているうちにヒステリシ

スによ って較正係数が変化する場合があるため、随時検

定を行なって使用時の較正係数を確認しておくことが望

まれる。ピックアップの検定手順の一例を図6.8に示す。
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なお、電気式間隙水圧計は振動や衝撃に弱し、fこめ、運

微日寺の取扱いに十分注意する必要がある。

(2)フィルター(ポーラスメタル)

フィルター(ポーラスメタル)は水圧伝達部であり、

気泡が残留しているとタイムラグが大きくなって測定値

の信頼性が落ちるため、 十分に脱気を行う必要がある。

脱気の方法としては、使用前にフィルタ一部を 1時間程

度熱湯煮沸するのが簡便である。脱気後は、脱気水に浸

したまま水中でピックアップを組み立てる。

フィルタ は、測定毎に新しいものと取換えるのが理

想的であるが、繰返し使用する場合には目詰りのないよ

うに十分に洗浄する必要がある。洗浄の方法は付着した

土を洗い流した後、過酸化水素水に30分程度浸し、さら

に1時間程度熱湯煮沸する。

(3)コード

使用するコードは、破損部分はもちろん傷が付いてい

なし、かチェ yクしておく。特に、コ トーとピ yクアップ

の接続部分は構造上の弱点で耐水性が低下しやすい部分

であるため、繰返し使用する場合は時々絶縁抵抗や端子

間抵抗をチェックする。

(4)指示器

指示器(指示計)は、使用するピックアップに適合し . 

たものを選定する。指示器(指示計)の点検はピックア . 

yプの点検と兼ねて行い、常時はハ yテリ 不足やスイ

yチ類の接触の点検を欠かしてはならなし、。念のため、

予備のノfッテリ ーを用意しておくことも必要である。

(5)保護スリーブ

保護スリープは、設置時にフィルタ 部(ポーラスメ
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間隙水圧討の''ê~l止の1/5-1/10たけタ 〆クのHこ))を上げる

コ〆アレ yサーからの hー λをタ J クに接続する

fE))タンクに水を人れる

間fY，、本庇討の ヂγプを圧土!タ ンク に人れる

コート を引11:して気密せんを確か的る

メーターを読み取 り、記録する

セ口調盤、 スケ ル調殺をrrう

コードをメ タ に陸続する

検

定

結

栄

町

鞍

理

電気式間隙水圧計検定手順の一例1)

(技術マニュアル、 1982)

図6.8
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タル)の目詰まりや気泡の侵入を防ぐ目的で使用する。

規格品はないが、 図6.9に示すようにOーリングのつい

た外筒管やゴムスリープがよく用いられている。

。ーリンヲ d ι 孔 I主

~~Hι外筒管 aHふゴムスリ ーフ
勿併¥脱気本 竹ザ

/111 11 ~ -1J凶"-コ4ムスリー7
:.!U Uf/ 孟自民V

図6.9 ピックアップの圧入方法1)

(技術マニュアル、1982)

(6)押込み用ロッド

押込み用ロッドは、ピック

アンプ上部の取イ寸ねじに合わ

せたカッ プリングを装着し、

図6.10に示すように水圧計か

ら1-1. 5mの位置にコ ド

を取出すための穴を空けてお

く。ピックアップを地盤内に

垂直に圧入するため、ロッド

の曲がりやねじ山の状態をチ

ェックしておく。

(1)記録用紙、ゲラフ用紙

コード取出し子L

}甲込み口 yド

コード

力 yプリング

ピッウア yプ

図6.10 押込み用ロッド

使用する間隙水圧計、指示計にあった記録用紙を準備
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する。また、測定値の傾向を現場で確認するためのグラ

ブ用紙も用意しておく。測定時間が長くなる場合、時間

軌を対数でとれる ように片対数グラフを用いるのが便利

である。

記録用紙の一例を表6.2に示す。

表6.2 間隙水圧計測定記録表の例1)

(技術マニュアル、 1982)

調hl1~ V.絶恒地胃凋Ir.

且ir.i亀戸肝
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県 01100町
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ti止係fI: 0∞1170 
間防本正P‘ 0.[49 !.g! 哨

5耐吃'¥Il
旺晶時間 けZ;ll WH庄

測定Jjll
置品'¥間 回 ~%6 J) 間湯本正

8荷主月日 測定'l¥l
，，， 車3、 h;l'cil t句i 誼ム II-.g!<il 

3JI19日 11 : O~ 。 :ω 0.725 1l:29 25 11250 1.369 

!l:05 630 0.878 11 : 3~ 30 11185 1.293 

11 飴 2 9羽 0.995 II:H 40 11130 J.Z29 

11:54 ;0 11醐 1.182 

11:14 10 11明 I.H6 12:04 ω 10;0 1.135 

ll:lo 11 13∞ l.f?7 12:34 !K1醐 iωs 

11:18 Il 日∞ 1.42i 

11 初 16 13田 l.m [j:34 300 7初 0.，49 
31l初日 11 却 ]474 7初 O.i49 

備4 偏4

間防水ff，'.1茸 J)~;，- 初期酌 11 正~，fI

(8)ポケット電卓

測定値を水圧(直に換算する際、迅速かつ正確に計算で

きるようポケット電車を用意しておくと便利である。

(9) ビニールテープ、テスターなど

現場での応急手当、および押込みロッドに測定コ ド
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6.3.2 測定手順と留意事項

電気式問|療水圧計によ って、短期的な間隙水圧測定を

行う場合の手順を図6.11に示す。ボーリングから間隙水

圧計の設置、および測定にあたっての留意点は次のよう

である。

① ボーリング子L径は V， 66mm-同86mmが適当であるが、

孔壁の張出しが激しい場合はできるだけ孔径を大き

くする。なお、硬質な粘土の場合は押込みが困難で

あり、ピ yクア yプの上方にエアパッカーなどを装

着して孔内水と水圧計を遮断する必要がある。

cg 脱気を行なったフィルターは水中でピックア yプ
に取付け、空気に触れさせないように取扱う。

③ ポーリング孔底からピックアップを押込む際には、

過剰負荷がかかるため、指示計を見ながら水圧計の

容量を越えないように押込みをコ ントロールする。

@ 所定の深度にピ yクア yプが達した後、ロッド重

量の影響を避けるためほんのわずかロ ッドを引き上

げ、その状態でロ ァドホルダーで固定する。

⑤ 測定は平衡(直に達するまで継続しなければならな

し、。

計器固有のタイムラグ(時間遅延)と押込み時に

発生した過剰間隙水圧の消散に時間を要するため、

一般的に粘性土では12時間以上の測定が必要となろ

フ。

⑥ 捌1)定が終了 してピ yクアップを引上げる際、水面

付近でゼロ点をチェックする。
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⑦ 測定記録は直ちにグラフ用紙にプロットし、間隙

水圧の経時変化をチェックする。 図6.12に示すよう

な経時変化図を作成することによって、測定中の異

常を発見することができる。

正常値

/ヘ。

時間一一一一→

図6.12 測定値の経時変化図1)

(技術マニュアル、 1982)

6.3.3 トラブルとその対策

電気式間隙水圧測定で生ずるトラプJレは、異常値の発

生である。その原因としては、計器類の故障と周辺の地

下水変動が挙げられる。

(1)計器内部の断線や指示計のバッテリー不足

点検済一

衝撃を与えなし、かぎり内部の断線は考えられない。ピ y

クアッ プの取り扱いは卵を扱うような慎重さが必要であ

り、バッテリー不足については論外である。ピックアッ

プやコードの断線の場合は、 新しいものと交換するのが

手っとり早し、。

なお、挿入前のピックアップや保管時およひ測定中の
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指示計は、直射日光に当てないように注意する。

(2)絶縁不良、端子問抵抗の変化

コードの裸部が湿ったり、コードの一部が破損してい

ると測定値が急激に変化する。コ ドの端子部は、使用

していない問防護キャップをかふせてビニールテープで

密封しておくほか、測定中も指示計との接続部が湿気を

帯びないようにする。また、コードを傷っけないよ う取

扱いに注意する。絶縁抵抗の低下や端子問抵抗の変化は、

高性能のゲージテスターでチェックできるが、一度低下

したものは修復不能であり、新しいものと交換するしか

ない。

(3)押込みによる過剰負荷

押込み時に水圧計の容量を越える負荷を与えた場合、

較正係数が狂って測定値がぱらつく原因となる。水圧計

容量を越えないように、押込みをコントロールすること

が大切である。

(4)フィルター内の残留気泡

フィルター(ポーラスメタノレ)内部に気泡が残ってい

ると、測定時間も長びくし測定値も安定しない。事前の

脱気処置を十分に行なっておく必要がある。

以上のように、ピックアップとコードのトラブルはほ

とんどの場合が回復不能の事態であり、一度孔底から引

き上げて新しいものと交換して再度設置し直すしかない

ため、挿入前の点検が重要である。

(5)周辺地下水の変化

調査地が海や感潮河川に近い場合、潮位変動に伴って

地下水位も時間と共に変化して測定値が安定しなし、。こ

の場合は、潮位変動との関連から測定結果を解釈する必
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要がある。

また、近くで井戸が稼働していたり地下工事が行われ

ている場合も測定値が安定しないため、周囲の状況を確

認して地下水汲み上げの有無を調べる。周囲で地下水の

汲み上げがある場合は、その状況を記載する。

6.3.4 結果の整理

(1)間隙水圧の計算

電気式間隙水圧計の場合、間隙水圧は (6.2)式によ っ

て算定する。

u (r-ro)xf (6.2) 

ここに、 u

r 

ro 

f 

(2)結果の整理

間隙水圧 (kgl/cnlまたはtl/m')

指示計による測定値

初期値 (ゼロ点)

較正係数(水圧計の検定表に記載さ

れたもの、または使用前の検定で確

認したもの)

短期的測定の場合は、深度方向で何点か計測を行うの

が一般的であり、 図6.5に示したように横軸に間隙水圧

の大きさを、縦軸に深度をと って深さに対する間隙水圧 E 

分布図を作成する。この分布図は、静水圧線を書込んで E 

おくことによって水圧の状況を知ることができる。

l6141長期的間隙水圧測定
長期的間隙水圧測定は、工事に伴う間隙水圧の変化等
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をあらかじめ設置しておいた間隙水圧計で経時的に計測

するものであり、短期的測定の場合と本質的に変わるも

のではないが、計器の設置方法や観測システムが多少異

なる。

本節では、主として長期的測定における計器設置の留

意点について記述する。

6.4.1 装置とその特徴

長期的測定では、 表6.1に分類したほとんどの方式の

間隙水圧計が用いられる。ケ シング法と電気式間隙水

圧計については、計測 γ ステム(測定系)を除けば使用

する装置とその取扱いは短期的測定の場合と同様である。

計測システムについては、長期的測定の場合にはケーシ

ング法でもアロート式の水位計や超音波式水位計、ある

いは水位面下に電気式間隙水圧計を設置して自動計摂IJ方

式にする場合が多い。電気式間隙水圧計は、長期的な安

定性にやや問題が残るが、自動計測化には最適である。

長期的測定の場合にのみに使用される問|療水圧計とし

ては、 図6.2に示した開放型のキャサグランデ型、閉鎖

型の7 ノメ タ型(ダブルチュープ型)がある。キャサ

グランデ型は、 l本の導管に地下水を流入させてその水

頭を測定するもので、 構造的に単純てFあり長期的な安定

性に優れている。マノメータ型は、先端チップ.から 2本

の導管に地下水を流入させて内部の気泡を追い出し、地

上部の"7/メ ータやプルドンゲ ジで圧力を測定するタ

イプで長期的な安定性が高いものの、計測や維持管理に

手聞がかかるため自動計測には不向きである。
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6.4.2 設置手順と留意事項

(1)ケーシンゲ法

ケーシング法では、不圧地下水(自白地下水)を対象

とする場合はストレーナ部の目詰まりと測定管内への雨

水の浸透防止に留意して設置を行う。 被圧帯水層を対象

とする場合は、目詰まり防止と上部帯水層との遮水を確

実に行うことが重要である。遮水は、多重管式や不透水

材料による シールによ って行われる。

(2)キャサゲランデ型間隙水圧計

キャサグランデ型の間隙水圧計の設置方法には、埋込

み裂と押込み型がある。埋込み型は、 図6.2(c) に示

すようにボー リング孔内に導管付きの先端チッ プを置い

てその周囲をフィルター材(裏込め砂)で埋戻す。さら

にその上位を不透水性のシール材で埋戻して、上位層と

の遮水を行う。 押込み型のチップは、 図6.2(d) に示

すように押込みに便利な先端円錐コーンを装着したもの

であり、ポーリングロッドを利用 して先端チップを押込

む。押込みロッ I~' は、チップ設置後ロッドだけを容易に

引き上げられるよ う先端部を工夫したものを使用する。

(3) マノメータ型間隙水圧計

マノ メータ型水圧計も先端チッ プについてはキャサグ . 

ランデ型と同様であり 、埋込み型と押込み型がある。 .

(4)電気式間隙水圧計 . 

電気式間隙水圧計も、埋込み型と押込み型がある。埋

め込み型の場合、中間シールをうま く工夫することによ

って、 1 :本のポー リング孔に複数の水圧計を設置するこ

とが可能である。
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押込み型では、短期測定の場合と同僚に先端部に円錐

コーンを装着するが、押込み後はピックアップとコードの

みをボーリング孔内に残して押込みロッドは引き上げるた

め、ロッド先端部とピックアップの切り離しを工夫する。

|6151結果の評価と応用
(1)地盤内の応力状態のチェック

短期的測定によってある時点での地盤内の間隙水圧を

把握した場合、地盤内の応力状態を推定することができ

る。たとえば、深さ方向て'の間隙水圧uが測定されると
地盤内の応力状態(け1m')

図6.13 間隙水圧測定による地盤内の応力状態
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図6.13に示すように、各地層の湿潤密度P1から推定

される全応力 (f"と間隙水圧U より地盤内の鉛直有効応

カaI V 1)，次式によ って得られる。

d' 1) = (1 1)-U …………(6.3) 

この有効応力と圧密試験による圧密降伏応力との関係

から、盛土等に伴う圧密が進行中であるか、あるいは既

に終了しているか等の判定が可能である。

(2)圧密度のチェック

軟弱地盤上の盛土による圧密の進行状態をチェックす
問隊本圧 u (kgf!cm') 

E 

陵

+ 101 

Yuc 

Y Ic 

図6.14 盛土に伴う過剰間隙水圧の例1)

(技術マニュアル、1982)
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るような場合、 図6.14に示すような深度方向の間際水圧

分布図を作成する。この例では、盛土に伴い過剰水圧が

発生しており現在圧密進行中であることがわかる。盛土

による増加応力分布と測定された過剰水圧分布から、現

時点の圧密度を推定することができる。一般的には、盛

土を行う前に間隙水圧計を設置しておき、長期観測によ

って時間経過に伴う圧密度のチェックが行われる。

(3)地下掘削に伴う水圧チェック

地下掘削に伴って地下水を汲み上げる場合、周辺地盤

に圧密沈下を発生させないように地盤中の間隙水圧を観

測する場合や、掘削に伴う盤ぶくれ防止のための地下水

位低下の効果確認で地下水位観測を行う場合がある。こ

のような目的で間隙水圧を測定する場合は、図6.15に示

すような経時変化図を作成して間隙水圧の変動状況をチ

ェyクし、必要に応じて地下水汲上げを一時中止したり、

揚水量を増やしたりするための判断資料とする。

93年 8.1 8.10 8.20 9.1 9.10 9.20 10. I 10.10 10.20 
一一・ 日 付

図6.15 間隙水圧の経時変化図の例4)

(土の調査実習曹、 1984)
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〔付録 1)関連機器および機材販売会社一覧

(1) サンプラー

販売会社名 問い合わせ先

附エ ヌ 〒110東京都台東区台東2-少5

エルシー TEl 03-3837-3381 

H制力ノポーリ 干426静岡県藤枝市横内716ーl

ング TEl 0546-44-2100 

鉱研工 業附
〒164東京都中野区中央ト29-15

TEl 03-3366-3111 

東邦地下 〒i∞東京都千代田区内幸町ト2-2

工 機附 TEl 03-3591-8301 

附利恨
干 153東京都目黒区目熊1-6-17

TEl 03-3493-0 III 

ノ トン骨制
〒102東京都千代田区麹町3・7

TEl 03-3263-0281 

附吉田鉄工所
干847佐賀県唐津市原1534

TEl 09557-7-1121 

応 用地質附
〒336埼玉県浦和市太回復2-2-19

TEl 0488・82-5371

基礎地盤コン 干 102東京都千代田区九段北トlト5

サルタン ;;U剖 TEl 03-3263-361 1 
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2) 孔内載荷試験機

販 売会 社 名 問し、合わせ先 代表商品名

埼玉県浦和市太田窪2-2-19 LLT 

応用地質 附 エラストメー タ100

TEL 0488-82-5371 エラスト メ タ200

東京都大田区大森北ト11-1 標準型KKT

川崎地質 附 高圧型KKT

T'L 03-3736-7721 超降圧型KKT

附森技術 東京都港区海岸3-2-9-]005 プレシオメータ G型

研究所 T'L 03-3454-2961 プレγ オメータ高圧型

3) 水位計

販売会社名 問い合わせ先 代表 商品名

側池田計器 東京都板橋区宮本町35-10 LP型長期自記水位計

ADR " " 
製作 所 TEL 03-3969-661 1 

HRLγリズ

原田電機附
東京都保谷市柳沢2-17-20 (自動水位五十)

TEL 0424-62-6812 S K T -2 C -50. 100 

(ポータ プル水位計)

ST型水位測定器

東信電機附
東京都板橋区南町59同7 ( 1芯式)

T'L 03-3955-8676 " 
( 2芯式)
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(4) 間隙水圧計

販売会 社名 問い合わせ先 代表商品 名

附 池田計器 東京都板橋区宮本町35-11
EMA (半蒜体式)

製作所 Tu 03-3969-6611 

崎玉県浦和市太田窪2-2-19 M 0 d e 1 -4502 
応用地質附

(半導体式)Tn 0488-82-5371 

東京都調布市調布3-5-1 BP-Bγリース'

附 共和1t1業 BP-Gγリース♂

TEl 0424-88-1111 (ス卜レ インゲージ式)

東京都保谷市柳沢2-17-20 EPP-5800γリース'
坂回電機倣l

TEl 0424-62-6812 (差動ト ランス式)

東京都江東区白河2-15-4 簡易打込み間隙水圧計

側丸東製作所 S 1 -26 (ケンプリ y

TEl 03-3643-2111 ジ型)
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