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一一冒E買

中部地質調査業協会

巻

智毅橋井理事長

バブル崩壊による今回の平成の大不況も「ようやく底

を打った！ Jとの観測が、幾度か新聞紙上を賑わせまし

たが、実感として景気浮揚が感じられるところまではい

かず、私共の地質調査業界もご多分に漏れず厳しい対応

この頃であります。を迫られる今日、

しかし、中部地区は本号にも取り上げましたように、第二東名・名神高速道路、

中部新国際空港、万国博覧会と言ったビッグプロジェクトが進行中で、終盤に入

ったとはいえ東海・北陸自動車道、東海環状道路等の基盤整備事業も佳境を迎え

ており、公共事業による投資額は地建単位で北海道、関東、近畿に次いで多く、

総事業量は全国的に見て也 5位以内にランクされるものと思われます。

これらのビッグプロジェクトについては、協会として 「必要且つ十分な調査を

行うことにより手戻りが減り、結果として総工事費は低減できるjと、調査の必

ご理解を得てきているものと認識要性を各発注機関に対し提言して参りまして、

しております。

折しも、千葉市の下水道発注に関し、公正取引委員会により292社にも及ぶ過去

最多の会社に対して排除勧告が発せられ、 99%の会社が応諾せざるを得ない状況

という未曾有の不祥事を惹起してしまいました。ただでさえ冷え込みがちのとこ

ろを、ますます低落傾向に拍車を掛けるような事態といえます。

20世紀も余すところあと 1年弱。旧態然とした業界体質を変えるのは今がチャ

ンスかも知れません。「発注形態が今のままでは・・・」等の意見は確かに有りま

すが、他力本願で、待っていても、進展は望めないと思われます。業界全体で技術

力のアップを計るとともに経費の削減に最大の努力を払い、競争社会に生き残れ

るよう、更なる体質改善を計っていきましょう。

巻
棋聖・米長邦夫の「21世紀の次なる 1手Jという講演を聴く機会が有りました

E買

~ 

その例を出すまでもなく、 20世紀の古い体質を脱ぎ捨て、優しさと誇りに満が、

ちた毅然たる心をもって体制を再構築し、新たなる21世紀を迎えようでは有りま

せんか。
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中部国際空港の建設について
中部国際空港株式会社

企画部空港計画課 泰贋

①世界の最新技術と知識を結集し、 21世紀にふ

さわしい、利便性・経済性に優れた競争力の

ある国際ハブ空港づくりに努める。

② 「お客様第一」を旨とし、魅力あるサービス

の提供を通じて21世紀の国内外の航空ネット

ワーク発展に寄与する。

③地域に根づいた企業として、環境への配慮、に

努め、豊かな地域社会づくりに貢献する。

④ 「オープンでフェアー」を企業行動の基本と

細川課長

1 .はじめに

中部国際空港（株）は平成10年5月1日に設立さ

れ平成10年7月1日には、運輸大臣から 「中部国

際空港等の設置及び管理する者」として指定を

受け、本格的な業務を開始した。平成11年7月

には環境影響評価書の公告、 8月には漁業関係

者の理解を得て飛行場設置許可の申請及び公有

水面埋立の出願を終え、今後これらの手続きが

完了した後、平成11年度内に護岸工事に着手す

し、社会から信頼される企業市民となる。

⑤効率的な事業運営に努め、健全経営を実現する。

⑥人材育成に努め、自由間達で風通しの良い企

業風土を確立し、企業の活力を最大限に発揮

ることとしてL亙る。

当社は、国・地方自治体・民間と様々な出身

母体から人材が集まっており、誰もが共通の認

識を持って空港建設に取り組めるよう下記の基

本理念を掲げている。 する。
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計画の概要

(1）空港計画

｛立

2. 

空港計画

面

滑走路長さ : 3,500m 

完成予定期限：平成17年（西暦2005年）

運用時間 ：時間制限を設けない。

：空港敷地470ha積置：名古屋の南約35kmの伊勢湾東部

（常滑沖）の海上

アクセス：名古屋都心から30～40分程度

60km圏の主要都市から概ね1時間

: 7680億円事業費

特
謡
界
中
部
闘
の
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ッ
グ
プ
ロ
ソ
ジ
ェ
ク
卜

・空港島友ぴ空港対岸部開発用地の位置図・空港用地の形状及びターミナル地域の地区配置

区

空
港
島
地
域
開
発
用
地
埋
立
造
成
事
業

約4l3km

約1.9 km 

3 

空港計画の概要図－1
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空港建設地の地形・地質

空港建設地及びその周辺海域の海底は、鬼崎

沖から小鈴谷沖の「トーガ瀬」から「広瀬」に

至る範囲に幅1.5～2.0kmの海食台状地がみられ、

水深7m前後の平坦面を形成している。

3. (2）旅客ターミナル地区基本計画

平成11年6月に公表した「旅客ターミナル地

区J基本計画の概要を図－2(P.4）に示す。

？ 

'-

れらの平坦面は所々堆積物からなる起状

を含み、浅い箇所では水深3m前後となっ

ている。海食台状地の東側には、比高差

が3～ 5m程度のほぼ南北方向に連続する

海底谷が発達し、海食台状地の西縁部は

水深15m以深の沖合緩斜面へ移行する海

底急斜面となっている（図－3）。

空港島の面積等

滑 走路長及び本数 3,500m 1本
ずニZロニ

離 着 陸 地 域 約250ha

タ 、、、、 ナ jレ地域 約220ha
港

止』 計 約470haEコ

地 域 開 発 約11Oha 

Fニ:pニ 港 島 t』 言十 約580haEコ

表

※地域開発用地の事業主体は愛知県企業庁

特
集
中
部
闘
の
ピ
ヅ
グ
プ
ロ
ソ
ジ
エ
ク
ト
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海底地形図－3



標 高
D. L. (m 

ー15. 0 

-6. 0 

-1 o. 0 

-2(). 0 

』 25.0 

-30. 0 

-35. 0 

-u. 0 

-(5. 0 

-60. 0 

表 〉

地震年代 地層名 層 ヰ自 記号 N f直 平均州直 記 事

細～粗砂、 礎砂、シルト色るを。を混暗呈入黄しす灰、る帯、細暗～粗
由 上告llli'.i黄土層 As1 。～33 7 

からな 灰～
フE

一部で磯；毘り 暗.6.青灰色 E し、締まり具
はルーズである。

新 上昔日日本針生土層 粘土～砂質シル卜 Ac1 。～4.7 0.8 軟も弱草な器粘性土l嬬からな~りF、最I 
i中

第 世 砂質土層
細～中正昔、

Ac1 a 0～20 8.9 A君あcる主1層。部中にT狭在5す2る~~－層でE、
シル卜質細砂

干貴

下宮i琉針生土層
シル卜質細砂、
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1年次12年次13年次14年次｜拝次Is年次
護岸工事

用地造成
埋立工事

施設建設工事等

この海食台状地は、薄く沖積層が覆うものの、

主に東海層群常滑累層によりなっている。

東海層群常滑累層は、新第三紀鮮新世に形成

された地層で、 N値は50以上、層厚は400m以上

とも700mとも言われ極めて厚い層厚を有し、良

好な支持層となる。

図－4(P.6）に空港島標点付近の地質推定断

面図を示す。固結シルト層（Tc）と砂質土層

(Ts）の互層からなる常滑累層（T）を基盤とし

て、その上位を洪積層（D) ・沖積層（A）が覆

っている。洪積層は砂蝶層（Dg）からなり、沖

積層は上部：砂質土層（Asl）、中部：粘性土層

(A cl）、下部：砂質土層（As2）と粘性土層

(Ac2）の互層という地質層序を呈している。

また、伊勢湾には南北に走る伊勢湾断層と内

海断層、湾岸中央部を東西に走る白子野間断

層がある。いずれも垂直成分平均変位速度0.28

～0.46m／千年の範囲で、数千年おきに活動を

繰り返すB級の活断層に分類される。

4.空港用地造成工事の概要について

こうした良好な地盤の上に建設される中部国

際空港の用地造成工事は、伊勢湾で初めて大規

模な用地造成を短期間で行う工事であり、活発

な水産活動や海上交通などの周辺環境と調和を

図りながら進める必要がある。また、競争力の

ある空港とするため、埋立土砂の一部に公共工

事で発生する波漂土を有効に活用し、コスト削

減と環境保全の両立に努めるなどの工夫を図っ

ている。

空港島は中部国際空港（株）が造成する 「空港用

地」と愛知県企業庁が造成する「地域開発用地」

からなり、それぞれが協力、支援し工事を進め

表－2 工事工程

ることが必要不可欠である。ここでは当社が事

業主体となる「空港用地Jを中心に、その用地

造成工事の基本的な進め方、工事を進めるにあ

たってのポイントを説明する。

(1）工事工程

空港島の用地造成工事は表－2に示すとおり、

護岸工事着手後4年程度で完成させることとし

ている。工事用の開口部を残し、護岸等によっ

て埋立海域が囲まれた後、 1年次の後半から埋

立工事を行い、 3年次の前半には完了したとこ

ろから順次、旅客ターミナルピル等の施設建設

を開始し、 6年次の前半に開港することとして

いる。なお、作業は1年を通じて行い、 一部夜

間・休日に行うことも想定している。

(2）護岸等工事

護岸は海域環境に配慮、した捨石式傾斜堤護岸

を主に採用する。空港用地の傾斜堤護岸には、

消波ブロック等を前面に配置し、消波機能を高

めるとともに耐波性を向上させた構造とする。

空港島南側の供給処理施設用地には、タンカ

一等の係留のためケーソン式岸壁を設置する。

なお、空港島建設中に資機材荷揚場として利

用する一部の護岸はケーソン式の岸壁構造と

し、 工事終了後には前面に捨石、消波ブロック

を設置し傾斜堤護岸にすることとしている。

(3）埋立工事

埋め立てに必要な土砂は空港用地で約5,600万

m3で、あり、主として山土と波深土を用いて埋立

を行うこととしている。

山土による埋立については、 土運船により直

接投入する方法、揚土船により直接揚土する方

法及び揚土した土をダンプトラ ック等で運搬し

間接揚土する方法を組み合わせて行う。

波漂土については、護岸を締め切

った後に埋め立てることとしてお

り、埋立地の地盤強度を確保するた

めセメントを加えて改良し、圧送船

を用いて海上輸送管で打設船に圧送

し埋め立てることを想定している。
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．． 捨石式傾斜堤護岸（工事中は一部ケーソン式岸壁精造）

掴属L型岸壁・護岸

－ 波除堤（仮設捨石式傾斜堤構造）

・空港島の護岸等の配置

．． 捨石式傾斜堤護岸

．． 直立消波ブロック式護岸

．． ケーソン式岸壁

国国語越盛盈極通量盟温圃

直立消法ブロッヲ
園匡面2月謝J語'liD盃単語量
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護岸工事の概要図－5
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。埋立は山土・没漂士等を用いて行います。

。空港用地北側に使用する漫漢土はセメン卜により改良を行います。

Ot里；立土は土運船・ガット船により海上輸送します。

－土運船により埋立土を運搬し、埋立地内に直接投入します。

土遭船（底開）

（渇外）

・水深が浅くなり、土運船による直接投入ができなくなると、ベルトコンベアを搭載した揚土船により
埋立土を投入し、ブルドーザーで敷き均します。

ブルドーザー

電話語謹.. 

（場外）

特
集
中
部
闘
の
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姻謹護国惨 ・護岸の外側jから揚土船により埋立土を陸上げし、ダンプトラ仰運搬しブルドーザーで敷き均します。

（場外）

－圧送船を使用し、埋立土を排砂管を通して圧送し埋立を行います。
埋立地の地盤強度を確保するため、埋立土にセメントを添加し改良を行います。

9 

埋立工事の施工例図－6



技術的能力等の客観的基準により選定する。

取引を行うにあたっては、 MPA「大型公共事

業への参入機会等に関する我が国政府の追加的

措嵩について（1991年7月額議了解）」の手続き

に賠り対応する。

調達情報については、

(http:/ /www.cjiac.co.jp）等により広くお知らせ

埋立順序は概ね空港用地東側から西側に向か

つて進めることとしており、埋立が完了した区

ホームページ

域から空港諸施設を整備していくこととしてい

る。

（め工事中の主な環境保全措震と安全対策

工事を進めるにあたっては、以下のように周

辺環境の保全と工事の安全確保に努める。

している。

園調達の基本方針

①競争原理と経済性の追求

②オープンかつ公正な競争参加機会の提供

③客観的基準による競争参加者の提供

④契約先の公正な選定

⑤法令等の遵守

⑥情報公開の原則

6. 

0工事中の環境保全措置

－理立工事による水の濁りの拡散を抑制するた

め、工事用の関口部を残し、護岸等によって

埋立海域が困まれた後、埋立土砂を投入する0

・用地造成工事中には、汚濁防止膜を設霞し、

水の濁りの拡散防止に努める。

－空港用地北側に使用する波漂土は、セメント

当社は、利便性・経済性に優れた競争力のあ

f世界に冠たる盟際ハブ空港づくりJを自指
している。そのため、健全で効率的な企業経営

と、お客様の多種多様なニーズを満たす魅力ある

サービスの提供を心がけ、お客様にご満足いただ

けるユーザーフレンドリーな空港づくりをする。

おわりに

る

さらに、藻場造成、国際規格IS014001の認証

取得、環境保全に万全を期するための環境モニ

タリングなど環境への負荷の低減に努めるとと

もに、地域の文化・産業の情報発信墓地として

豊かな地域社会づくりへ貢献していくこととし

による改良を行った後、護岸等で締め切った

区域の内側へ投入し、余水をpH調整した後、

余本吐から排出する0

・環境監視（環境モニタリング）を実施し、そ

の結果を公表することにより、空港事業に対

する住民の方々の理解促進に努める。

0工事中の安全対策

「無事故」「無災害」を目標とし、工事関係

者へのきめ細かな安全衛生教育活動等を通じ

て、工事関係者の安全意識高揚に努める。

－周辺海域を航行する船舶の安全確保のため、

航行安全センターの設置や工事霊域を標示す

る灯浮標の設置を行う。

－周辺海域を航行する船舶に対して、工事実施

場所の案内、内容、期間等の広報を十分に行

い、周知に努める。

ている。

5.調達方針・情報発信

(1）調達の基本方針

当社では、「オープン＆フェアJを基本方針

に競争原理と経済性を追求するためVE提案など

を積極的に採用する。また、公募型競争の導入

を促進し、国内企業に限らず、広く海外企業に

も競争参加の機会を提供する。

競争参加者の選定にあたっては、業務実績、
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中＇趨のヒ日ゃ券
第二名神高速道路における橋梁建設への取り組み

「JH四日市（工）木曽川橋・揖斐川橋他」
日本道路公団名古崖建設局

題日市工事事務所所長 秀樹

これらの建設を進めていくうえで、コスト縮

減・工期短縮・省力化・品質向上・環境への配

慮、等様々な課題が求められている。

三重県内の北東区間を所掌する四日市工事事

務所においても、様々な新技術・新工法を採用、

課題の達成に思り組んでいる。

小松

第二東名・名神高速道路は、東京から中部閉

を経由して神戸に至る総延長約500kmの21世紀

の根幹をなすスーパーハイウェイである。現在

の東名・名神高速道路の渋滞を緩和し適明な交

通分担を行い、定時性・走行性さらには快適性

を確保し、高度なサービスを提供また緊急時の

迂回路としてのリダンダンシーを確保しようと

はじめに

ム橋梁建設における新技術・新工法の取組み

事務所管内で、工事最盛期を迎えている愛

知・三重県境から東名阪自動率道にタッチする

四日市ジヤンクション聞は、伊勢湾に注ぐ木曽

三川等の河口部を通過後、国道23号・国道1

号・近鉄本練・JR関西本線等と交差する市鵠地

部を通過、その約9割が橋梁構造である（図－1）。

するものである。

中部聞においても、静岡・愛知・三重県域の

整備が精力的に進められている。特に東名の豊

田ジヤンクション～東名販の四日市ジヤンクシ

ョン間については、全国でも緊急整備の要請が

強く、擾先的に整備が進められている区間のー
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ク
ト

つである。

県境

I oo道23号

＼ 治
＼。：＂／

ート

橋梁位置図
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3.鋼・コンクリート複合工クストラドー

ズド橋「木曽川橋・揖斐川橋」

管内で最も持徴的な橋梁が木曽川橋・揖斐川

橋であるが、ここでは経済性・合理性を追求し

て、エクストラドーズド橋としては世界で初め

ての鋼とコンクリートの複合形式を採用した

（図－2,3・P13）。

基礎構造

支持地盤は、木曽川・揖斐川の河口部付近の

40～ 50mから、四日市ジヤンクション部の丘陵

部にかけ徐々に浅くなり、この付近ではほぼ直

接基礎となっている。

基礎工としては、鋼管杭およびベノト杭が主

体で、河川部の木曽川橋・揖斐川橋等では鋼管

2-1 

、4

ア 王？ーでT

矢板井筒基礎を採用している。

また、員弁川橋で、は水面下約43mの大深度ニュー

マチックケーソン基礎を採用している。ここでは、

最大作業気圧が4.3気圧になることから、高気圧障

害の防止および作業効率の向上を目的に、ヘリウ

ム混合ガスを併用した陸上からの遠隔操作による

無人化掘削を実施した。木曽川 ・揖斐川・員弁川

の河川内下部工工事は、 1伺7年の秋からの一渇水期

での立ち上げを完了し、上部工にヲ｜き次いで、いる。
完成予想図

計画概要

(1）上部構造

上部工は、河川条件から堤体部の径間長が

160m程度以上となることから、下記の3案を比較

し、 PC・ 鋼複合エクスラドーズド橋を採用した。

① PC・鋼複合連続エクストラドーズド橋（最

大径間長275m)

② PC連続エクストラドーズド橋（最大径間長

図－2

3-1 

上部構造

上部工については、鋼とコンクリートの複合

化、プレキャスト化、鋼橋のPCプレキャスト床

版を用いた少数桁化等による合理化・省力化・

コスト縮減を図っている。

(1）複合化

木曽川橋・揖斐川橋で、鋼とコンクリート複

合橋を採用している。

2-2 

206m) 

③鋼連続箱桁橋（最大径問長165m)

また、本構造の主な特徴は以下の通りである。

1）エクストラドーズド構造

エクストラドーズド橋は、桁橋と斜張橋の中

間的な特徴を持つ構造形式であり、従来の桁橋

においての支点付近の負の曲げに対する桁内の

PC鋼材を桁外に配置し、より大きな偏心量でプ

レストレスを桁に与える構造である。外力を主

桁と斜ケーブルで適切に分担することにより

（斜張橋は、外力のほとんどを斜ケーブルで分

担）、桁橋と斜張橋との中間的な支聞において、

大幅な経済化を図れる構造である。

また、斜張橋と比較して、斜ケーブルに作用

(2）プレキャストセグメント工法

プレキャストセグメント工法については、 ①

埠頭ヤードでの製作・海上輸送による400～300

トンクラスのセグメントを、木曽川橋・揖斐川

橋で、 ②本線脇のヤード製作、 トレーラー輸送

による80～60トンクラスのセグメントを長島高

架橋・ 川越高架橋で、 ③一般道路を輸送架設す

る工場製作の30トンクラスのセグメントを古川

高架橋等で採用している。

(3）鋼橋の合理化

鋼橋の合理化については、プレキャストPC床

版を用いた少数主桁化を標準的に採用してい

る。I桁形式の少数主桁が一般的であるが、支

聞がlOOm近くの長支問となる員弁川において

は、箱桁形式の少数主桁を採用している。

特
集
中
部
闘
の
ビ
ヅ
グ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

12 



木曽川橋P1橋脚
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(b）橋脚正商関

木曽川橋・揖斐川橋一般国図－3
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構造形式比較

2）譲合構造

軸圧縮力が増大する支点部付近を、圧縮に強

いコンクリート桁とし、支問中央部付近（約

lOOm）を鋼桁とし死荷重及び主桁応力を低減さ

せることにより、経済的に支関の長大化が可能

する応力変動が小さく、疲労の影響を軽減でき

ることから、結果的に引張応力度の許容値が斜

張橋より大きくとれ、斜ケーブル量の低減及び

安価な定着構造の採用が可能となり、

減につながる

図－4

コスト低
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地震時の挙動が複雑で、あることから、架設地周辺

の歴史地震や活断層を調べ、過去および将来を通

じ想定し得る最大級の地震（歴史地震による推定

地震M8.4，活断層による推定地震M8.1等）を用い、

震源断層の広がりを考慮、できる地震動評価手法等

により評価 ・検討し、安全J性の確保を図った。

基礎工・下部工の施工

基礎工は、ー渇水期で施工が可能な鋼管矢板

井筒工法としているが、工事用桟橋については

設置撤去に多大な時間を要することから、すべ

て台船による水上施工とした。両橋とも、 1997

年9月より鋼管の打設に着手し、 1998年5月、約9

ヶ月間で全9基の橋脚の立ち上げを完了した。

過去の実施例より、橋梁形式検討時には2～3シ

ーズンかかると懸念された施工は、新形式による

となる構造である。その結果、下部工と上部工

のトータルコストが安価となるバランスのとれ

た設計が可能となる。

3）外ケーブル構造およびプレキャストセグメント

3-2 

工法

PC箱桁部に外ケーブルと内ケーブルを併用す

ること、およびプレキャストセグメント工法と

することにより、部材の軽量化・施工の省力化・

工期短縮 ・品質の向上そしてコストの縮減が可

橋脚数の削減及び水上からの施工により、一渇水

期での施工を完了出来た（表 1，図－5・ P.15）。

能となる。

(2）下部工

下部工形式については、支持層までの深さが

40mを超えること、河川内であることから、渇

水期施工および洪水期の阻害率（7%以下）を

考慮して下記の2案を比較検討し、工期および

経済性等から鋼管矢板井筒基礎とした。

①鋼管矢板井筒基礎（L＝約45m)

② ニューマチックケーソン基礎
下部工の施工工程

工 程 1997年 1998年

9 IO 11 12 2 3 4 5 
鋼管矢板 打設
継手処理 一回・・・・掘 自l
底版・水抜き支保工設置 ．．開圃－1-圃
頂 版

躯 体 一恒国圃・・・鋼管矢板切断・撤去 』．． 圃．． 

表~1

(3）支承条件

支承条件については、メンテナンスおよび走

行性を考慮し連続桁とすること、耐震性の向上

を図ることなどから弾性結合の反力分散型ゴム

支承とし、活荷重に対する支間部のたわみや斜

ケーブルの応力変動を押さえるため、 1橋脚2支

1）鋼管矢板打設

止水壁を兼ねた鋼管矢板（φ1200mm,L＝約

50～60m）を杭打ち船により、井筒状（田の字

状）に打設した。水、深が2.5m以上ある個所は、

海上輸送・水上施工のメリッ卜を活かして、大

型杭打ち船により現場継ぎ手作業が不要な一本

杭施工を実施した（写真一2・P.15）。

2）継ぎ手処理

締め切りの止水性確保と井筒としての一体化

のために、鋼管矢板の継ぎ子部にモルタルを注

入した（写真一1・P.15）。

3）鋼管内の掘削およびコンクリー卜打設

鋼管内を、頂版付近まで掘削、ミキサ船によ

り管内コンクリートを打設し、頂版と同程度の

剛性を確保した。

承線形式とした。

（の設計検討

1）限界状態設計法

設計に関しては、道路橋示方書に準拠するこ

とを基本とするが、構造上必要な性能を保持す

るために、各部材に適切な限界状態を設定した

照査法を取り入れた。鋼部材やPC鋼接合部につ

いては、現状においては限界状態設計法が必ず

しも確立されている状況ではないが、コンクリ

ート部材と鋼部材の照査レベルを合わせ、複合

橋全体の設計思想を統一するという観点から、

疲労設計や終局時に対する検討を実施し、 安全

性の確｛呆を図った。

2）耐震性の検討

本橋は、特殊な構造を有する長大橋梁であり、
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④井筒内掘削

ハノマーグラブ

③管内掘削 ・管内コンクリ ト

管内コJ クリート

②継手処理

継手モルタル注λ

⑧鋼管矢板切断撤去⑦頂版 ・橋脚工⑥本替・切梁宜保工⑤水中コンクリー ト打設
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鋼管矢板井筒基礎の施工順序図－5

スタッドジベルの溶接写真一3(b）モルタル注入後
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鋼管矢板継手部写真一1
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となる構造である。その結果、下部工と上部工

のトータルコストが安価となるバランスのとれ

た設計が可能となる。

3）外ケーブル構造およびプレキャストセグメント

工法

PC箱桁部に外ケーブルと内ケーブルを併用す

ること、およびプレキャストセグメント工法と

することにより、部材の軽量化・施工の省力化

工期短縮・品質の向上そしてコストの縮減が可

能となる。

(2）下部工

下部工形式については、支持層までの深さが

40mを超えること、河川内であることから、渇

水期施工および洪水期の組害率（7%以下）を

考慮して下記の2案を比較検討し、工期および

経済性等から鋼管矢板井筒基礎とした。

①鋼管矢板井筒基礎（L＝約45m)

②ニューマチックケーソン基礎

(3）支承条件

支承条件については、メンテナンスおよび走

行性を考慮、し連続桁とすること、耐震性の向上

を図ることなどから弾性結合の反力分散型ゴム

支承とし、活荷重に対する支間部のたわみや斜

ケーブルの応力変動を押さえるため、 1橋脚2支

承線形式とした。

(4）設計検討・

1）限界状態設計法

設計に関しては、道路橋示方書に準拠するこ

とを基本とするが、構造上必要な性能を保持す

るために、各部材に適切な限界状態を設定した

照査法を取り入れた。鋼部材やPC鋼接合部につ

いては、現状においては限界状態設計法が必ず

しも確立されている状況ではないが、コンクリ

ート部材と鋼部材の照査レベルを合わせ、複合

橋全体の設計思想、を統一するという観点から、

疲労設計や終局持に対する検討を実施し、安全

性の確保を図った。

2）耐震性の検討

本橋は、特殊な構造を有する長大橋梁であり、

地震時の挙動が複雑であることから、架設地周辺

の歴史地震や活断層を調べ、過去および将来を通

じ想定し得る最大級の地震（歴史地震による推定

地震MSム活断層による推定地震MS.l等）を用い、

震源断層の広がりを考慮、できる地震動評価手法等

により評価・検討し、安全性の確保を圏った。

3-2 基礎工・下部工の施工

基礎工は、一渇水期で施工が可能な鋼管矢板

井筒工法としているが、工事用桟橋については

設置撤去に多大な時間を要することから、すべ

て台船による水上施工とした。両橋とも、 1997

年9月より鋼管の打設に着手し、 1998年5月、約9

ヶ月障で全9基の橋脚の立ち上げを完了した。

過去の実施例より、橋梁形式検討時には2～3シ

ーズンかかると懸念された施工は、新形式による

橋脚数の削減及び水上からの施工により、一渇水

期での施工を完了出来た（表－1，図－5・P.15）。

表ー1 下部工の施工工稜

工 程 1997年 1998年

9 10 11 12 2 3 4 5 
書署管矢板打設

長童手処理 ード園園町
掘 削
lit版・氷抜き・支保工設蜜 ・』胴甲山

頂 版

躯 体

叙管矢板切断・撤去 ,_ 

1）鋼管矢板打設

止水壁を兼ねた鋼管矢板（φ1200mm,L＝約

50～ 60m）を杭拝ち船により、井筒状（回の字

状）に打設した。水深が2.5m以上ある個所は、

海上輸送・水上施工のメリットを活かして、大

型杭打ち船により現場継ぎ手作業が不要な一本

杭施工を実施した（写真一2・P.15）。

2）継ぎ手処理

締め切りの止水性確保と井筒としての一体化

のために、鋼管矢板の継ぎ手部にモルタルを注

入した（写真一1・P.15）。

3）鋼管内の掘削およびコンクリート打設

鋼管内を、項版付近まで掘削、ミキサ船によ

り管内コンクリートを打設し、項版と同程度の

剛性を確保した。

一一ーで九



④井筒内掘削

ハノマグラブ

③管内掘削・菅内コンク リート

管内コンクリート

②継手処理

鍾手そルタル注入

⑧鋼管矢板切断撤去⑦頂版橋脚工⑤本替 ・切梁宜保工⑤水中コンクリー ト打設

ミキサ鉛

鋼管矢板井筒基礎の施工順序
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鋼管矢板締切り完了写真一2

図－5
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スタッドジベルの溶接写真一3(b）モルタル注入後

鋼管矢板継手部写真一1



が、 NEWセグメントの温度がほぼ外気温と同等

まで低下した81時間後で、は約lmmの残留変形に

まで低下し、この程度であれば接着剤等で、の対

応が可能なため、実施工に支障ないことを確認

（図－6）。

4）井筒内掘削・底版部水中コンクリート打設

5）水替え・切り梁支保工設置

河川および海苔・貝類の養殖場等への影響を

軽減するため、井筒内の水の濁水処理および、pH

した調整を行った後、水を排出し切り梁支保工を設

置した。また、上部工も含めて工事期間中は、

河川の水質調査を実施しながら施工を進めてい 立工口
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日工E日工ロ」自温度勾!ic

NEW 

型枠蘭

OLD 

バナナ
変形

(li＇こ）

る。

6）項版・躯体

鋼管矢板と頂版は、自動溶接によるスタッド

一一・....' ' ' ' 

ICDI間同l bゆゆi

(2）切離し後 (3）張出し架設時

今回の
変形

写

ひ

真一3・ P.15）。

なお、頂版および躯体のコンクリートは、

び部れ制御の目的で低熱ボルトランドセメント

結合を行い、頂版施工後躯体を施工した

を用いた。

上部工の試験検討
(1）セグメント製作時

3-3 

(1）プレキャストセグメントの実物大模型試験

これまで経験の無い上下6車線一体の臣大セ

グメントの製作であるため、実施工に先立ち実

セグメントのそり変形概念図図－6

(2）コンクリート・鋼接合部疲労試験

コンクリートと鋼との接合部は、作用曲げモ

ーメントの小さい交番部に位置しているが、力

の伝達を円滑に行える接合構造でなければなら

ない。特に、コンク 1）一ト床版および鋼床版部

は、曲げモーメントやせん軒力およびねじりモ

物大の模型セグメントを2体マッチキャストで

製作し、打設方法の確認および硬化時の水和熱

によるバナナ変形（新旧コンクリートの温度差

によるそり変形）の把握を行った。模型セグメ

ントのコンク 1）一卜の仕様・配合は表の通りで

ーメントだけでなく、 T荷重による床版・床組

系の力も受けることとなり、静的な強度の満足

だけでなく、疲労に対しでも十分安全な構造を

（表－2,3）。

コンクリートのf士ネ裳

ある

表－2

確保する必要がある。

そこで、接合部の一部を取り出した実物大の

試験供試体を製作し、移動輪荷重による繰り返

し載荷を実施して疲労に対する安全性の評価を

行い、設計に反映させた。

(3）斜ケーブルの風洞実験

当橋では、並列斜ケーブル（最長94m）が多

数設置されるが、このケーブル間隔が、流れ方

向に並列配置された円柱に発生する空力振動と

仕強
20土2.5む目
4.5±1.S児
300kgf/cm2 
600kgf/cm2 
90分確保

項目

スランプ偶湯習指時

空気盆

脱盤期臨支

設計基準強度樹齢28日）
スランプ保持待問

してよく知られるウェークギャロッピングある

いはウェークフラッタ一発生の可龍性がある領

（ケーブル中心間隔／ケーブル

IE 

I. i話

バナナ変形については、拝設直後から切り離

し直前（23時間後）までの相対変位として、張

り出し床版先端部で、約2mmの変形が計滅された

般置’

材

G 

笥l
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り〉ト
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コンクリー卜の配合
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空気量

4.&% 

表－3
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上部工の施工工程

工種 1998年 1999年 200 0年 2001年

6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 

セ＇tメント製作工
架 柱頭部セゲメント
差~
主塔構築
エ 張出部セゥ・メント
側径間施工

鋼桁製作工

鋼桁架設工

橋面工

表 4

全体約360個中2/3の製作を完了している。

(2）セグメントの運搬

運搬は海上輸送とし、架橋地点、までの曳航ル

ートは海苔の養殖場を避け、木曽川橋で、約15km、

揖斐川橋で、約lOkmで、ある（図－1・ P.11）。

運搬・架設とも海上・水上作業となるため、

径） =4.3～8.7に該当するため、風洞試験によ

って制振対策を検討した。

この結果、疲労の面からも問題のない振動レ

ベルとなる構造減衰率の確保、及び全振動方向

に対する制振等を考慮、して、高減衰ゴムダンパ

ーを設置することとした。

上部工の施工

上部工は、現在施工中であり、現況および計

画を紹介する

3-4 

（表－4）。

(1）プレキャストセグメントの製作

木曽川橋・揖斐川橋の上部工施工は、各2企

業体、合計4企業体で行われており、製作ヤー

ドは、三重県四日市港の霞埠頭とした（図－7）。

それぞれ鉄筋の加工場、鉄筋
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製作ラインは、

寵の編成台2基、

ト方式によるセグメント製作装置、ストックヤ

（図－8，写真－4）。

セグメント形状は、幅33m高さ7-4m奥行き

ショートラインマッチキャス

ードで構成される

5m、重量は一個300トン～400トンである。

クリート強度は、高強度の60N/mm2を採用して

コン

pる。

現時点におけるセグメントの製作1サイクル

の工程は4～5日であり、 1999年12月末現在で、 鉄筋範吊込み写真一4

鉄筋加工場鉄筋縫編成台（2基）セグメン卜製作装置ストックヤード

400 1橋型クレン 高圧受電設備橋型ヲレーン定置式コンヲリートポンプ

17 

製作ヤードレイアウト図一日



また、温度ひびわれ抑制の観点、より、低熱ポ

ルトランドセメントを採用した。

(5）張り出し部セグメントの架設

張り出し部セグメントは、各橋脚より左右に

気象予測による判断、また架橋地点の水深が浅

いため、潮の干満の時間を見越した時間工程の

調整を行LE実施している （写真一5）。

エレクションーズ

を利用した吊り上げ架設方法を採用している

（写真一7）。

カンチレバー架設を行うが、

品回

三塁墨書冨
張出部セグメント架設

セクメン卜運搬

(3）柱頭部セグメント架設

柱頭部の架設は、セグメント重量を400トン

以下に押さえるため橋軸方向に3分割して、フ

ローティングクレーン船にて行った（写真－6）。

写真一5

この方法は、簡便で転用が可能な架設機材を

主桁の張り出し部分の両サイドに取り付けて、台

船で運搬したセグメントを吊り上げ所定の位置に

セット、接合面に接着剤を塗布して一体化し桁

内のPC銅線をセット緊張していく工法である。

また、斜ケーブルは、 一本当りの張力600ぜで、

中央分離帯部分に各セグメント毎2本の併行配

置として順次セットを行なう。

張り出し架設は、 全体工程上揖斐川橋のP2橋

脚が最も早く、 1999年8月に、片側16個、両側で

32個のセグメントの架設を完了した（写真一8）。
写真一6 柱頭部セグメン卜架設

一日1個のセグメントを搬出・運搬・架設す

るため、一橋脚の柱頭部架設完了には計3日を

要した。

両橋で9橋脚、計27個のセグメントの架設は、

1998年9月から12月の聞に実施した。

(4）主塔（タワー）の構築

主塔は、橋面より高さ30mのRC構造で、塔頂

lOm部分は、銅製の斜ケーブル定着体がセ ット

コンクリートは、プラント船による現

場打ちとして、設計基準強度は50N/mm2の高強

度コンクリートを採用した。

される。

特
集
中
部
闘
の
ビ
ッ
グ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

18 



図－9 倶IJ径間部架設（木曽川橋）

船で運搬し、架設済みの主桁先端に取り付けた

反力桁により吊り上げ、閉合を行う（図－10）。

銅箱桁7箇所の架設時期は、 2,000年の夏一冬

頃の予定である。

また、 1999年12月末現在、両橋で全体約360

個中、半分の架設を完了している。

架設サイクルは、気象条件に左右されるが、

現在4日程度（斜ケーブルがない場合）

おわりに

橋梁主体区間である四日市工事事務所管内の

第二名神「愛知・三重県境～四日市ジヤンクシ

ョン間」の橋梁新技術 ・新工法への取り組みに

ついて、木曽川橋・揖斐川橋を中心に紹介させ

4. 

となって

~ Eる。

(6）側径間部の架設

側径聞の架設は、 今後の作業となるが、木曽

川橋の例を紹介する。

ここでは、海上輸送したセグメントをエレク

て頂いた。

現地は、現在、工事の最盛期を迎えているが、

今後とも工事の安全に万全を期し、また新技

術・新工法の確立に向け、関係者一同一丸とな

って取り組んでいく予定である。

ショントラスを用い、逆張り出し架設で施工す

（図－9）。

(7）鋼桁の架設

支間中央部分約lOOmの鋼箱桁部は、大ブロッ

ク一括吊り上げ架設工法を採用する予定であ

る。工場製作の鋼箱桁（重量約2,000トン）

る予定である
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図－10 銅桁の架設 （開合）



東海環状自動車道の事業状況

建設省中部地方建設局

岐車国道工事事務所 輝雄所所長

内の豊田市、瀬戸市、土岐市、 美濃加茂市、関

市、 美濃市、岐阜市、大垣市、四日市市等の諸

都市を連絡し、第二東名・名神高速道路と一体

となった環状道路で、東名・名神高速道路、中

央自動車道、東海北陸自動車道等とともに、中

部圏の広域的な幹線道路網を形成する高規格幹

線道路である。

・路線名： 一般国道475号

・区 間：愛知県豊田市（第二東名高速道

路）～ 三重県四日市市（第二名神

高速道路）

はじめに

東海環状自動車道は、 第二東名・名神高速道

路と一体となって、中部圏域内の地域開発プロ

ジェクトの支援や、特に2005年開港の中部新国

際空港や愛知万博などのアクセス道路として中

部圏の発展に寄与する重要な幹線道路であり 、

たいへん大きな期待が寄せられている。

本稿は、東海環状自動車道の岐阜国道工事事

務所管内の事業概要について紹介するととも

に、現在施工中の改良工事における凝灰角蝶岩

の掘削工法の検討について述べるものである。

・延 長：約160km

・車線数： 4車線、 W=23.5m

．道路種別：自動車専用道路

東海環状自動車道の概要2. 

設計速度lOOkm/h

全体の概要

東海環状自動車道は、名古屋市を中心として

半径30-40km圏に位置する愛知・岐阜・ 三重県

2-1 

間ー聾考し＝判同

事穏化 H6 
基本計百 H3.12 
田It：，夫定 H8.10 
聾備計百 H9. 2 

軍事事一

土岐ー！捌 L=40km－ 荷：，~ it H元
基本計画 H元 8 
剖It：，夫定 H元 12
霊協計画 H元 8

妓...国道工事事絡所

全体図

富
三重県回目布市

..盗
事務所

凡前

一一司τ援中
口口口口i謂工謀術中
.イノターチエノジ、ジヤJクション忽
は仮綜です．
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~~.~ロード

図－2 シンボルマ ク

マグ

また、東海環状自動車道は「MAGロードjの

ニックネームで呼ばれ、図－2に示すシンボル

マークが使用されている。これは一般公募によ

り決定しており、ニックネームは、三重県の頭

文字である「MJと、愛知県の頭文字である

「AJと、岐阜県の頭文字である 「G」を組み合
マグ

わせて「MAGロード」と命名され、マグネット

（磁石）のようにそれぞれの地域を引きつける

道路という意昧も込められている。シンボルマ

ークは、三重県のかたちを「MJ、愛知県のかた

ちを 「AJ、岐阜県のかたちを「GJに置き換え

て組み合わせたもので、カラーリングは三重県

が海をイメージさせるブルー、愛知県が都会を

イメージさせるレッド、岐阜県が山や自然をイ

メージさせるグリーンとなっている。

さらに、東海環状自動車道の事業状況を沿線

地域の皆様に紹介するため、「道からの手紙」

2-2 主な経緯等

東海環状自動車道の出発は、昭和57・58年度

に行われた、国土庁、建設省、通産省、運輸省、

農水省の5省庁による「東海環状都市帯整備計

画調査」である。東海環状都市帯構想とは、松

阪、四日市、大垣、岐阜、美濃加茂、豊田、豊

橋等の諸都市諸機能を適切に分担するように幹

線交通体系で連結し、都市間交流の活性化、産

業の高度化・複合化により一層発展させるとと

もに、諸都市機能の集積を進めるため、地域整

備の方向、都市基盤施設及び交通輸送施設等の

整備に関する総合的な計画を策定し、その実現

を図ろうとする構想であり、この中で、幹線交

通体系のーっとして東海環状自動車道が位置付

けられている。

その後、東海環状自動車道は、昭和62年6月

30日に全国14,000kmの高規格幹線道路の一般国

道自動車専用道路に指定され、整備の位置付け

と事業の促進が図られている。また、平成5年4

月1日に東海環状自動車道は、一般国道475号に

路線指定されている。

東海環状自動車道の事業は、平成元年度に土

岐市～関市区間が事業化し、その後、平成2年

度に豊田市一瀬戸市区間と北勢町～四日市市区

聞が、平成6年度に関市～養老町区間が、平成7

年度に瀬戸市～土岐市区聞がそれぞれ事業化

また、平成10年度に養老町～北勢町区間がし、

広報誌の年4回の発行（新聞折

り込みによる配布）や、沿線地

域の自治体が主体となった少年

サッカ一大会 「MAGカップサ

ッカー」の支援など、地域への

表 1 各区間の進捗状況

コミュニケーション活動として
マグ

取り組んでいる。MAGカップ

サッカ一大会は、平成9年から

大垣市、四日市市、豊田市で毎

年12月に行われており、平成12

年は岐阜市で第4回大会が行わ

れる予定である。

区 間 延長 事業化 都市計画決定 用地取得率 工事着手 担当事務所

豊田～瀬戸 2 7 km H2 H 3. 3 約85% H JO～ 名四、愛国

瀬戸～土岐 1 1 km H7 H 10. 4 （注1) 愛国、多治

土岐～関 4 0 km Hl H 1 12 約85% HS～ 多治、岐国

関～養老 4 4 km H6 日8. JO （注2) 岐阜国

養老～北勢 1 8 km （注3) 岐国、北勢

北勢～四日市 1 4 km H2 H4 1 約70% H9～ 北勢

（注 1)H 1 0より測量調査着手

（注2)H 9より一部地域で現地測量、地質調査を実施中。その他の地域では話し合
いを継続中。

（注3)H 1 0より新規着工準備区間、都計に向けて環境調査等を実施中。

特集中部闘のビッグプロジェクト
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国際博覧会（愛知万博）を支援するため、現在

重点的に整備を図っており、さらに、早期開通

を図るため、第二東名の豊田JCT～東海北陸自

動車道美濃関JCT区間（延長73km）は、平成12

年度から一般有料道路事業による整備を行う予

着工準備となり、上記の6区間を岐阜国道、多

治見工事、愛知国道、名四国道、北勢国道の5

事務所で担当している。

各区間の進捗概況は、表－1(P.21）に示すと

定である。

3.岐阜国道工事事務所管内の事業状況

岐阜国道工事事務所では、東海環状自動車道

(160km）のうち約半分の75kmを担当しており、

区間別には、土岐～関区間のうちの美濃加茂～

関区間（約22km）、関～養老区間（約44km）、

養老～三重県境区間（約9km）の3区間である。

土岐～関区間の事業状況

東海環状自動車道の土岐～関区間（延長

39.Skm）のうち、岐阜国道工事事務所の担当は、

美濃加茂一関まで、の延長21.8kmで、あり、残りの

区間は、多治見工事事務所が担当している。

この区間は、東海環状自動車道の中でいちば

ん最初に事業着手しており、平成元年度に事

3-1 

おりである。

東海環状自動車道の整備効果等

東海環状自動車道は、東海3県の豊田、瀬戸、

土岐、岐阜、大垣、四日市などの諸都市を環状

に連絡し、東名・名神高速道路、中央自動車道、

東海北陸自動車道や第二東名・名神高速道など

の高速自動車国道と一体となって、広域的なネ

ットワークと放射幹線道路相互の連絡を形成

し、都心内への通過交通の排除や都心交通の分

散導入により交通混雑の緩和や交通安全の確保

を図り、また、東海環状都市帯ゾーン各都市聞

の所要時間の短縮効果により地域連携の強化を

図るとともに、周辺地域との交流を促進し、名

古屋圏が産業・技術・経済・文化などの中枢圏

域として秩序ある発展を図る基盤として大きな

役割を果たし、さらに、中部圏域内の地域開発

2-3 

業化し、平成元年12月に都市計画決定してい

る。その後、平成2年度より用地買収に着手し、

プロジェクトを支援して、地域の発展に大きく

寄与することが期待される。

現在約85%の用地取得を完了している。用地

買収の残っている区間は、美濃関JCT付近のみ

この区間についても、地元の計画

また、東海環状自動車道の豊田市～関市区間

は、「愛知学術研究開発ゾーン」「東濃研究学園

都市」をはじめとする各種の地域開発プロジェ であるが、

に対する理解が得られ、現在用地調査等を実

施中である。

また、用地買収が完了した地区から、文化財

保護法に基づき埋蔵文化財発掘調査を実施して

いる。ルート上の埋蔵文化財面積は、約21万mz

（全用地面積の約8%）あり、県教育委員会に委

託して調査を実施しているところである。

工事については、平成8年度から着手してお

り、富加関IC付近、美濃加茂IC付近より着工し、

現在、橋梁の下部工事、上部工事、大規模な土

工工事等を実施中である。また、多治見工事事

務所担当区間内では、土岐JCT付近を中心に工

事を進めているほか、各地域で工事に着手され

クトや、 2005年の中部新国際空港の開港や日本

東海環状

岨
村
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この富加関ICは、地形上の関係からかなり大

規模な土工工事（切土）の計画となっている。

富加関ICから、県道の富加美濃線と志津野川

を渡河する大平賀高架橋（約670m）を通過後、

約6kmの土工区間を経て長良川鉄道や県道美濃

関線、国道156号を高架橋（約l,800m）で通過

後、東海北陸自動車道と美濃関JCT（仮称）

接続する。

また、美濃加茂～関区間については、道路構

一二二伝＆ふ品晶画山

埋蔵文化財の発掘状況

3-2美濃加茂～関区間の路線状況

岐阜国道工事事務所の担当している区間の路

線の概況は、次のとおりである。

八百津町と美濃加茂市の境に、白山トンネル

（多治見工事担当）があり、これより西側を当

工事事務所が担当している。白山トンネルを出

でると下米田高架橋（約1180m）があり、この高

架橋に続いて飛騨川を渡河する飛騨川橋（約

165m）、下川辺高架橋（約410m）と続き、その

後、山之上台地を通過する山之上トンネル（約

640m）、切土区間が続き、美濃加茂IC（仮称）

で一般国道41号に接続する。この美濃加茂IC付

近には現在岐阜県で事業を進めている公園「平
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富加関 IC付近の完成予想図写真一3

成記念緑のふれ愛広場」がある。また、

ーチェンジに併設した休憩施設（サービスエリ

が計画されており、この公園を利用したハ

イウェイオアシスの構想も進められている。

美濃加茂ICから、蜂屋高架橋（約210m）及び

島之洞高架橋（約190m）や切土区間

で通過し、主要地方道の美濃加茂和良

線を跨道橋で通過後、栃洞トンネル

（約580m）で美濃加茂市から富加町に

入る。栃洞高架橋（約320m）、片町ト

ンネル（約160m）、川浦川を渡河する

片町高架橋（約500m）を通過した後、

インタ

ア）

！｜｜小牧トンネル（約l,270m）、津保川

を渡河する川小牧高架橋（約600m)

を通過して、県道関金山線に接続する

富加関IC（仮称）

23 

概略の路線平面図図－4となる。



特
集
中
部
闘
の
ビ
ヅ
グ
プ
ロ
ソ
ジ
エ
ク
ト

24 

造物が約50%を占めており、土工区間において

も切土が多いため、この区間の発生土が約550

万m3に達すると見込んでおり、その処分や有効

利用について関係機関と協議しながら進めてい

るところである。

写真 4 

3-3 関～養老区間の状況

関～養老区間（延長44km）につい

ては、平成8年10月に都市計画決定し

ており、現在、事業について地元の

理解が得られた地区から、現地測量、

地質調査や道路設計等を実施してい

る。また、計画当初からトンネル箇

所の山の安全性の問題、地盤の軟弱

な場所における道路構造物の安全性

の問題、及び生活環境や自然環境問

題等で、理解を得られない地区もあ

り、地元自治会等と話し合いを継続

しているところである。

3-4 養老～県境区間の状況

養老～三重県境区間（延長約9km）について

は、平成10年度から新規着工準備区間として事

業着手しており、現在、平成11年6月に施行さ

れた環境影響評価法に基づいて環境調査等を実

施している。この区間は、起点側は沖積堆積層

があり、養老山脈をトンネルで通過するため、

今後、十分な調査を行う必要がある。

凝灰角牒岩について述べる。

4-1 美濃帯（頁岩、チャート、砂岩）

地質調査の結果、関～美濃加茂のうち、関市か

ら富加町にかけては中・古生代に形成された美濃

帯、第四紀の沖積層、崖錐堆積物に分類される。

美濃帯の地層群は、チャート、石灰岩、緑色

岩類などの海洋性の堆積物と、火山物質や砂岩、

泥岩などの陸源砕屑群が大陸縁辺部で混合した

堆積岩コンプレックスであり、岩相や年代から、

坂本峠ユニット、佐門岳ユニット、舟伏山ユニ

ット、那比ユニット、金山ユニット、上麻生ユ

ニットの6つのユニットに分けられている。こ

のうち、路線付近は、那比ユニット及び上麻生

ユニットに位置し、関付近では、砂岩・泥岩の

互層と主に巨大なチャートの岩体からなり、塊

4.東海環状自動車道の地質状況

東海環状自動車道の美濃加茂～関区間の地質

について、中古生代の美濃帯と第三紀中新世の

図－5 美濃加茂～関区間の地質図

表 2 富加関 IC付近の地質層序

時代 地層名 記号 E己 事

人為的に改変された地区で、道路および盛土
人工改変地 B 層。

新 第
山麓部や谷奥質部の緩斜在面に分布する。

盤錐堆積物 Dt 粘性土や諜土が混 し、不均質である。
締まりは緩い。

生 四
山性間部土の谷底に分締布する。礎質土、砂質土、

A£' 粘 からなりまりは緩い。

代 紀 沖積層
A 2上2面部より一段下に広い沖積低地を形成す

A£' る。 は粘性土、下部は磯質土からなる。

新鮮黄部は暗背灰す～黒灰色、風化部では黄主灰色
中 砂岩 Ss ～褐色を呈 る。中粒～細粒逮砂岩を体と

し、頁岩を含む。割れ目が発する。
中生代・

新呈鮮す部は黒灰色、風化し部では黄化灰～黄褐色を
古 頁岩 Sh る。片理が発達、軟質 しやすい。所

々に硬貨の珪質部を挟在している。
古生代 生

灰～褐灰色の扇状チャート。一部で珪質頁岩
庖 チャー｝ Ch へ漸移する。硬質だが割れ目が発達する。



部分も見られる。砂岩の層理面は、明瞭で、なく

頁岩の薄層を挟在する部分でわかるが、全体に

南側につれて傾斜がやや緩くなる。この地区の

西側では全体に表層部の強風化帯が厚い傾向を

示す。また、富加関IC付近の切土工事の約半数

状の砂岩やオリストストローム（海底地すべり

堆積物）を挟んで、いる。この基盤岩を被覆して、

長良川河床部や沖積段丘部には玉石を含む砂磯

層の段丘堆積物が分布している。

富加関IC付近でも、美濃帯の砂岩、頁岩及び

は砂岩となる。

も、

4-2 

チャートが基盤岩となっており、各層の走向は

ほぼ東西となっている。

地質年代 地層名 記号 周相・その他

現世 盛 土 B 人土工砂的に形成された平坦地。
から成る．

神 崖錐堆税局 dt 主に際混下り土方砂に～分砂布から成る未固結堆積
新 物。斜面 する。

生
続 沖積第二堆積層 Al, 山間の小さな谷沿いに分布する未固結堆

代 積物。磁・砂粘性土から成る。
第
世 沖積第一堆積層 At, 比較的広い谷沿い堆積する磁・砂.t，占性

四 土から成る未固結堆積物。
紀
朗自 山之上礁周 Yg 亜円磁～円礁を多く含む回結良好な磁

居。調査地南東に広〈分布している。

新 中
多くは凝灰角磁岩中にレンズ状に分布す

生
I出 凝灰岩 M (Tf) る。所々で砂~な題担を示L，務に火山
波 岩磁を含む。

第代 新
層 調査地全域にわたって広〈分布する。磁

紀 世
群凝灰角磁岩 M (Tb) は安山，岩塊貿状火山岩からなる。全少体なにわた

って 無届理割れ目は い。

中・古生代 美濃帯チャート Ch 
調査地東部で僅かに露ijJIする。
黒色～暗灰色の層状チャート。

美濃加茂 IC付近の地質層序表－3

この付近では、チャートは、主に幅5cm程度

の板状チャートからなり層理面の発達した岩相

を示す。したがって、岩片自体非常に硬質であ

るが、層理に沿った亀裂が非常に多い岩盤状況

を呈する。また、チャート層には頁岩・砂岩の

薄層を挟在し、下位の砂岩層境界部では互層状

をなす。チャー卜の構造としては、層内での摺

曲が著しく発達し、頁岩との境界部が断層と推

定されチャートの破砕帯が厚い。
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凝灰角蝶岩は、蜂屋累層の主体をなすもので、

この地域に広く分布する。固結度の良い中硬質

の岩で、新鮮岩は暗灰色を呈し、塊状で割れ目

の少ない堅硬な岩盤を呈する。径2～200mm程

度の安山岩、凝灰岩を主体とする角礁を多く含

み、まれに炭質物や砂岩礁、チャート礁を含む。

火山角磯岩は、径5～20cm程度の安山岩を主

体とした角～亜円離を多く含むもので、凝灰角

磯岩と漸移的に接する。固結度の良い中硬質の

岩で塊状を呈する。

凝灰角蝶岩及び火山角喋岩の表層部は比較的

頁岩は、岩質としてはこの地域の中 ・古生層

のうち最も脆弱であり、風化の著しい状況を示

す。新鮮部での黒色頁岩の岩質は、岩片自体硬

質であるが多数潜在亀裂が発達し、切土のり面

などに出現した場合、細片～角喋状の亀裂状況

を示す。頁岩はこの地域の北側に分布し、全体

的に風化が進行しているため表層部は土砂化し

チャートと砂岩層中にも薄層で

挟在する。

砂岩は、中粒～細粒砂岩からなり、岩片自体

比較的硬質でチャート、頁岩に比べ亀裂が少な

く、塊状岩盤となっている。砂岩層中には何層

かの頁岩の薄層を扶在し、細かな互層状をなす

また、ており、
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富加関IC付近から富加町の川浦川にかけて

チャート、砂岩、頁岩よりなる複雑な地質

構造を示す堆積岩が分布している。

凝灰角礁岩（火山砕屑物）

富加町の川浦川付近から美濃加茂ICにかけ

て、新生代第三紀中新世に形成された火山砕屑

岩類の瑞浪層群が分布している。瑞浪層群は、

下位から蜂屋累層、中村累層、平牧累層の三つ

に区分され、美濃加茂IC付近では最下部の凝灰

角牒岩、火山角蝶岩を主体とする蜂屋累層が分

布しており、現地踏査では、凝灰角蝶岩、火山

角楳岩、凝灰岩、湖沼性堆積岩、及び溶結凝灰

岩の火山砕屑物が分布している。



性山地である。

地質は、瑞浪層群の凝灰角牒岩が分布し、凝

灰角喋岩の角蝶は最大径で、20cm程度で、あり、中

割れ目が多く、割れ目に沿って風化が進行する

傾向があり、 山腹斜面ではこれらの割れ目に沿

った岩塊の崩落が多く認められる。

心径は10～40mmとなって、一部で炭化木を混

入している。

マトリ ックスの固結度は低いが、亀裂が非常

に少なく礁と密着しているので、岩自体の強度

は低いが、切削が困難な岩質である。また、弾

性波速度（VP）は3.0～3.4km/sec程度で、ある。

島之洞地区の地質

島之洞地区の地形は、 美濃高原の南東部に位

置し、標高120～180m程度の山頂が緩斜面であ

るのに対し、 山腹が急斜面である丘陵性山地で

5-2 

凝灰岩は、凝灰角磯岩層中にレンズ状～層状

に分布する。粗粒で中硬質の岩であるが、風化

を受けやすい。

湖沼性堆積層は、凝灰質の砂岩、離岩、泥岩

が層状に堆積したもので、一部は互層状を呈し、

凝灰角磯岩、 火山角磯岩に挟まれて分布する。

熔結凝灰岩は蜂屋累層の最下層であり、 中硬

質であるが節理が発達し、径2～5mm程度の白

色や黒色の肩平したガラスを含む。基質はガラ

ス質で硬いが比較的脆い。

ある。

地質は、瑞浪層群（蜂屋累層） の凝灰角礁岩

が分布している。凝灰角磯岩の角礁は最大径で

80cm程度で、あり、中心径は50～lOOmmで、ある。

礎自体は、様々な形状・組織 ・色調を呈してい

るが、安山岩質であり、異種岩片は混在しない。

岩質調査

建設省の土及び岩の区分は、土質及び地質の

説明に加えて、摘要欄に地山弾性波速度が示され

句
、
dF

3
 

この中で、地山弾性波速度は、軟岩が

700～2,800m/sec、中硬岩が2,000～4,000m/sec、

硬岩が3,000m/sec以上とされており、それぞれ

の境界領域はお互いに重なり合っている。

美濃加茂IC付近に分布する凝灰角際岩は、地

山弾性波速度は3.0～3.4km/sec程度で、あるとさ

ており、

5.凝灰角磯岩の切土施工について

現在、東海環状自動車道の工事については、

富加関ICから美濃加茂IC区間の、改良工事や橋

梁下部工事を進めている。

美濃加茂IC付近や島之洞地区の改良工事にお

いては、凝灰角磯岩、火山角磯岩等の火山砕屑

物の切土や掘削工事を施工している。

火山砕屑物はマトリックスが軟質であるた

め、軟岩に相当するものであるが、割れ目が発

達していないためリ ッパ掘削が困難で、あり、軟

岩と中硬岩の判定方法および適切な掘削工法の

選定の検討を行った。

美濃加茂IC付近の地質

美濃加茂IC付近の地形は、美濃高原の南東部

に位置し、標高140m程度の比較的緩斜面の丘陵

F
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美濃加茂 IC付近の地質状況写真一6
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れるが、一事II圧縮強度は数100kgf/cm2程度で、あ

り、マトリックスは軟岩である。

そこで、凝灰角磁岩を対象とした岩質調査を

行い、軟岩と中硬岩の判定を行った。岩質調査

は、地山弾性波速度に加えて、現地におけるリ

ッピング試験、室内岩石試験を行い総合的に判

定することとした。

その結果、

1）リッピング試験については、 44T級ブルドー

ザの基本作業量（Qd)176.6m3/hrに対して、実砕

岩能力は6.54m3/hr(3.7%）であった。よって、

中硬岩以上の岩費と判定される。

2）地山弾性波速度については、平均値が

3,475m/secで、あった。これは土木工事共通仕様

の土および岩の分類表から、軟岩の領域

(700～2,800m/sec）を上国り、中硬岩の領域

(2,000～4,000m/sec）に入る。

3）室内力学試験については、一軸庄縮強度が平

均298kgf/cm2、超音波伝播速度（VP）が平均

3,700m/secで、あった。また、亀裂係数（Cr）は

0.12であり、亀裂係数と一軸庄縮強度との関係、

及び、亀裂係数と超音波伝搬速度との関係より

硬岩の領域に入る。

4）これらを総合して、リッパ試験で、対象にした

凝灰角磯岩は、中硬岩と判定した。

5-4 岩盤掘削工法の検討

掘削工法については、掘削土量と工期、凝灰

角離岩の性状、閤辺環境（振動、騒音、粉塵、

飛石等）を考慮、して選定する必要があるが、

表－4 掘削工法の検討

般的な適用条件から考えると、発破掘削工法が

適用可能で、ある条件（美濃加茂ICでは民家が近

くになく、現場と一般家躍との離れが約200m)

である。

掘削工法の選定について、発破工法と、大型

ブレーカーによる砕岩、衝撃式1）ッパによる起

砕、大型路面切削機による切削の4工法を比較

検討して選定した。

なお、日当たり作業量は、各工法とも機械1

台当たりの作業量である。また、大型岩盤掘削

機はベルトコンベアを搭載し、ダンプトラック

に直接ずりを積み込みできるため、経済性の比

較では他工法に積み込みの費用を加算する。

その結果、掘削能力、経済性、安全性、周辺

環境への影響を総合的に判顕して、予備発破掘

削工法を採用することにした。

なお、予備発破掘削工法の薬童、前孔深さ、

削孔間隔等については、試験発破を行い、潤辺

環境への影響と、凝灰角磯岩の割れ目の状況等

より決定した。

また、島之洞地区についても、基本的には予

備発破掘削工法により掘削し、民家が近い

(lOOm以内）箇所では、大型ブレーカーによる

機械掘削で、行った。

6.おわりに

東海環状自動道の事業概要について述べてき

たが、現在、関市より東回り区間（関～盟国）

については重点投資を実施し、 2005年の中部新

国際空港や愛知万曹を支援する

ため、一般有料道路事業による

整備を行う予定である。

また、工事施工については、

関係機関の協力のもと、安全

とコスト縮減に配慮し、一日

も早い関連を目指して努力し

ていく所存であり、今後とも

関係各位のご理解とご協力を

お願いしたい。

日当たり 施ヱ単価

工法 作業内容 使用機械 作業蚤 （円／m3)
(m3/B) 

大型プレーカ工法 掘削 大型ブレーカ1.3t級 41 2.700 

綴込み ハ．ッヲホウ1.0m3級 440 

火薬併用リッJf掘削工法 発破 190 1,700 

リッピング・表土 ク1大ht＼ロ型eー付プラレきードプ力リ｝~ル卜3’tー1級5ザo~~級t級
小害I) 型級
務込み ハ.，'Jホウ1.0m:l#,& 440 

予備発破工法 発破 クローフドリル150k~級 190 2.000 

＇）ッピンゲ・表土 リッハ＠付一き7・}J,ドーサ.44tt&
1）、寄i 大型ブレーカ1.3t級
積込み ハ’ッウホウ1.0m3級 440 

衝撃式＇）ツI¥.工法 掘削・祭土 衝撃式＇）ツハ1せきプJJ,ト．ーサ•50t級 230 2.200 

小劉 大型プレー主i.:lt級 (41) 

積込み ｝＼＇ッヲホウ1.0m3普及 275 

大型岩盤切削工法 掘高lj・F買込み 大型岩盤切荷lj機13仇級 550 4,900 

小書i 大型プレー力1~:3t級
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土中の溶質移動に関する可動・
不動水モデルの適用とパラメータ評価

岐阜大学

佐藤 健／碓井洋介／柴田雅夫

掠
術
諦
ヌ

1.溶質移動における流れ場の考え方

土中における可溶性の汚染物質の挙動に関す

る研究は、流れ場の考え方によって2つに大別

される。土中の水は全て動いていると考えるも

の（可動水モデル、以下、盟主主主と呼ぶ）、も

うひとつは、土中には動く水（可動本）と動き

にくい水（不動水）が存在すると考えるもの

（可動・不動水モデル、以下MIMモデルと呼ぶ）

である。砂のような粒状材料における物質の移

動現象はMモデルで概ね記述でき、分散係数や

遅れ係数などの輸送現象を記述する特性値は室

内カラム試験から的確に推定することができ

る。粘土や火出灰土などは、間隙径分布を特徴

付ける土粒子構造が砂のような粒状材料に較べ

大変捜雑である。このような土質では、粘土粒

子が単独で存在することは少なく、通常は棲数

個集まって団粒構造（ベッド）を形成すること

が多Lh このような土における間隙は、団粒内

細間隙と団粒間粗間隙の二重構造で特徴付けら

れ、団粒構造の発達した土における物質の移動

は、①溶質の早期破過、②テーリングという形

で、破過曲線の中にその特徴が顕著に現れる。

団粒構造の土に対してMモデルを適用し、流れ

場の非均質性を分散現象に含めて溶質の移動現

象を表現する考え方も時々採用される。しかし、

除染時に効果判定目標になかなか汚染濃度が低

減しない現象や、汚染の拡大が予期しない早さ

で進行する現象などを正確に追跡するには、土

中の流れ場の特徴を正確に記述した物質移動モ

デルを下敷きにして検討することも必要であ

る。 MIMモデルは間隙水を動く水と動かない水

に区分して、火山灰土などに見られる流れ場の

二重構造を物質移動モデルの中に反映したもの
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信州大学

棚橋秀行

である。

土中水の実質的な挙動については不明の点も

残されており、間諜中の不動水の形態や位置に

よっていろいろな考え方が提案されている。

Skopp and W arrick1lは土粒子全体を包む膜が不

動水であり、分子拡散が可動水・不動水間の溶

質移動の駆動力となると考えた。 Hiesterand 

Vemeulen2lは土粒子全体を包む膜と詔粒内細間

隙の水の両方が不動水であると考え、溶質は可

動水と膜状不動水、膜状不動水と団粒内不動水

の間を分子拡散によって移動すると考えた。

Van Genuchten and Wierenga3lは不動本を間隙

中の流れない部分の本と考え、不動水と可動水

との聞の物質移動における時間遅れがテーリン

グの主因と考えて溶質移動現象を記述した。

MIMモデルの適用にあたっては、土中水を可

動水と不動水に領域区分する必要があり、可動

水の存立割合（手）や土粒子が可動水に接触す

る質量割合（f）も流れ場を特徴付けるパラメー

タとして、対象土質毎に予め決める必要がある。

今のところ、カラム試験から得・られる流出破過

曲繰の特徴から誰定する以外に適当な方法は見

当たらない。したがって、実際の汚染土に対し

て、 MIMモデルの特性値をどのような試験で決

めるのか不明なこともあり、 MIMモデルを実際

の汚染問題に適用した事例はまだ見あたらな

い。本報告では、 Mモデルの結果とも比較しつ

つ、破過曲線に現れるMIMモデルの特性を紹介

し、室内カラム試験から得られる破過曲線の解

析に基づいたパラメータ評錨について報告す

る。カラム試験で得られる破過曲線には溶質が

通過したカラム土層の流れ場の特徴が反映され

る。したがって、カラム試験の破過曲線を詳細
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に解析することによって、 MIMモデルの流れ場

の状態と物質輪送に関するパラメータは正確に

しな齢

流

f

K

4
口

流
流
混

散
れ
全

分
遅
完

②
③
⑤
 

。

1.0 
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ダルシ一則が適用できる理想的な流れ場で、は、

速度分布に基づく分散（機械的分散）がないの

で、①のピストン流れになる。間隙速度に差が

ある場合には、分散現象が発生し、②の破過曲

線になる。土粒子と溶質の簡に物理・化学的作

用がなければ、 lpViこ対するC/Coはおおよそ0.5

になる。このことは、カラム下端で流出水の溶

費濃度を計測したとき、平均濃度が時間的に

絵々に変化し、変化の程度はピークを挟んでほ

ぼ対称になることを示している。破過曲線と

カラム試験で得られる破過曲線図－1

2.流出破過曲線に見られる流れ場の特徴

土中の溶質移動特性を調べるために、通常は、

円筒容器に対象土を充填し、問題溶液を土柱上

端に流入させ、下端から流出する溶質濃度の経

時変化を計測するカラム試験が行われる。カラ

ム試験では、カラム下端で得られる流出曲線

（流量と濃度の関係曲線で、盤進曲盤と呼ぶ。）

を詳細に調べて、溶質移動の特性を解明するこ

とになる。破過曲線を詳細に調べる作業の最終

ゴールは、流れ場を移動する溶質の動態（濃度

の経時変化）に一致する物質移動モデル（ 3 . 

で述べる混合置換モデル）を選び出すことであ

る。分散係数などの物質移動の特性値は、カラ

ム試験で得られる流出曲線に一致する物質移動

モデルを下敷きに誰定することになる。したが

って、破過曲線は土中の物質移動特性を知るた

めの基本的な試験結果であり、破過曲線の解釈

は地盤・地下水汚染の機構解明や除洗対策を考

推定できる。
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C/Co=lで、閉まれた面積（図－l(a）のハッチを付

けた部分）は、カラム土層内の溶質量を表し、

溶質と土粒子の聞に吸着・吸収現象などの物

理・化学反応のない場合、その面積は1.0になる。

溶質が土粒子に吸着・吸収されたりする場合に

は、破過曲線とC/Co=lで、回まれた面積は1より

大きくなる（園－l(b）の④）。土粒子に吸着され

た溶質量は、破過曲掠とC/Coの面積から1.0を差

し引くことで推定できる。団粒構造が発達した

土質は土中水に流れやすい所と流れにくい所が

あるので、流れやすい所を経由した溶質がカラ

ム下端に素早く流出するので相対濃度0.5に対す

るpVは1.0より小さくなり、③の破過曲線になる。

横軸のpVの評価が③の場合には開題になる。

える上で極めて重要になってくる。しかし、カ

ラム試験が土質試験として馴染みが薄いことも

あり、汚染問題の定量評価を行う時に重要にな

る分散係数などの特性健を、試験を実施せず、

文献値を流用したり仮定績を用いたりして解析

し、評価を行っている例もある。

カラム試験で計測される破過曲線の典型例を

図－l(a）、（b）に示した。縦軸は相対濃度（原水

濃度に対する流出水濃度の比で以下、 C/Coで、表

す）、横軸はポアボリューム（pV）である。土

層上端に溶質が流入した時点、を基準に試験結果

を整理するので、 lpVの位置はカラム土層に存

在した初期間隙水が流入溶液で完全に置換され

た時点、を示している。横軸は、 pVの他に、流出

流量（q）や時間（t）をとることもある。通常

のカラム試験では、定常透水場に対する溶質移

動を調べるので、 qもtも意味合いは罷じである。
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溶質と土粒子の詞に吸着・吸収現象がない時

でも、遅れ現象（④の吸着による遅れ流と区別

してテーリングと呼ぶ）が顕著に表れるのも③

の午寺f設である。

さて、団粒土に対するカラム試験の結果から

得られる破過曲線の特徴として、一般的に、

①溶雲の阜期破過（ポアボリュームpV=lより

小さい流出量で、相対濃度C/Coが0.5に達する

現象）、

②震換がスムーズに進行しない（相対濃度1.0

に達するまでに要するpVが大きくなる）、

などの傾向が知られている。こうした破過曲

線に現れる特徴に対しては、 Mモデルによる記

述では不十分であり、 MIMモデルの適用を考

える必要がある。

3. MIMモデルにおける流れ場の考え方

混合置換を表現する一次元の移流分散方程式

は次のように導出される。

δC hδzcδC  
δt uδz2 v oz (1) 

ここで、 C：溶質濃度、 D：分散係数、 z：距

離、 v:I習強平均実流速（＝q/8）、q：ダルシ一

流速、 0：体積合水率

(1）式は土中水を全て可動水と考えているが、

土中水を可動水と不動水に区分し、溶質移動を

記述すると次式のようになる。

ここで、各量の下付添字のm：可動水、間：不

動水、 α：物質移動係数、 Vm：可動水の平均実

流速（＝q／θm)

ac ac o2Cm 
Om一」十 θi~BmD一一
θt mδt oz2 

ハ δCm
一一一vmum OZ (2) 

崎
炉
併
諦
文

ac 
e ー」コ＝ α（Cm一Cim)
δt 

(3) 

ここで、各量の下添字のm ：可動水、 α：物繋

移動係数、 Vm：可動水の平均実流速（＝q/8 m) 

(2）、（3）式の溶質移動の構造は次のようにな
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っている。間隙中に不動水（濃度Cim）と可動水

（濃度Cm）が存在し、濃度差が存在する場合、

その濃度差によって濃度の高い方から録い方へ

物質移動が起こる。しかし、物質移動は瞬時に

行われず、不動水と可動水の濃度変化に時間的

遅れが発生する。式（2）、（3）は、この時間遅れ

によってテーリングを表現している。 Van

Genuchtenら3）は土粒子への吸着反応の影響を

考慮して（2）式を（4）式のように改良した。

ac ac as &Sim 8m~ ＋ 8imず十句dず＋（1-f)pdat 
δ2CimδCm 

=BmDーォァ－ 8mVm-;:;---。Z“ oz
(4) 

ここで、 ρd：土の乾燥密度、 Sm：可動水と接

している部分の単位土質量当たりの吸着量、

Sim：不動水と接している部分の単位土質量当た

りの吸着量、 f：可動水と接している部分の土全

体に対する質量比

(3）式にも同様に吸着反応の影響を組み込み、

吸着量Sと溶質濃度Cの間にへンリー型吸着平衡

S=k<lCが成立することを仮定して、次のような

MIMモデル（以下、 Two-Regionモテ守ルと呼ぶ）

の基礎式を導出した。

oC oCm 
(Om十和dkd）ず十［8im十（1-f)pdk<l］石

δ2CmθCm  
= 8mDーォ＇＞ - 8mVm－；：；－一。z- oz 

(5) 

＝ミf
［θim+(l一f)pdk<l］づ耳2之＝ α（Cm一Cm

ここで、、 kd：固液分割係数

(5）、（6）式で表現される溶質移動の特徴を

陸一2(P.31）に示した。図中の¢＝ Om/8は土
中水全体に対する可動水の存在割合である。不

飽和土の場合は空気も存在するが、溶質の移

動・吸着反応には空気相は無関係と考えて、物

質の輪送現象を記述している。図－2によって、

可動水と不動水の濃度差によって物質移動が起

こり、各領域の間隙水に接する土粒子部分（可

動水と接触する質量比をfで表現）に溶質が吸

(6) 



(7）～（10）式の無次元パ

ラメータ（ω、F、Pe、R)

と無次元カラム長Z=lを

既知量として与えると、

椙対濃度（cm、Cim）が無次

元時間（T）の関数とし

て得られる。カラム下端

から流出するのは可動水

であるので、員卒中庁負手によ

る相対濃度Cmを追跡すれ

ば、カラム実験で得られ

る破過曲線上に現れる

MIMモデルの特性値を

( 1φ）θ 

日
( 1 - f）ρ 

Cm、Cim：可動水、不動水の溶質濃度
Sm、Sim：可動水、不動水に接する土粒子吸着量
。：体積含水率 pd ：乾燥密度
kd：菌液分配係数 手：可動水の存在割合
f：可動水の接触する土粒子割合

fρ 

記号の説明

評価することができる。

MIMモデルによる破過曲線

Z=lのカラムの一端に相対濃度C/Co=lの溶

液を流し，続けたとき、他端における流出破過曲

線をMモデルとMIMモデルで計算し、可動水の

存在割合（手）によって破過曲練の形状がどの

ように変化するのか調べた。図－3(P.32) (a) 

に(3=0.8、図－3(b）に(3=0.5、図－3(c）に(3= 

0.2、の結果を示した。先述の（8）式からもわか

るように、 Fが確定しでも世は決まらない。こ

こでは、千＝fと考えて、可動水の存在割合を推

定した。分散係数DはMモデルとMIMモデルで

同じ値を用いた。土粒子への吸着・吸収の現象

は考えないことにする。

図－3のMIMモデルによる結果は、①可動水

の存在割合が少なくなるほど（不動水の離合が

増えるほど）溶質の早期披過の現象が顕著に現

れ、②可動水と不動水の間の物質輸送量（図－

3のω）が大きくなるほど、混合置換がスムー

ズに進行しない、など、 MIMモデルにおける溶

質移動現象の特徴をよく再現している。 Mモデ

ルによる破過曲線は、いずれもpV=lの持に

C/Co=0.5を通過する。可動水の存在都合が大き

いときにはMモデル、 MIMモデル、ともにおな

じような破過曲隷を示すが、可動水の割合が小

Mモデル、

MIMモデルにおける流れ場と溶質移動の構造

4. 着・吸収されるMIMモデルにおける溶質移動の

基本構造がよくわかる。

図－2

MIMモデルで表現される溶質移動現象を実地

盤で応用するには、移動現象を特徴付けるD、

kct、α、Bm、8imの各パラメータ（図－2参照）

を予め決める必要がある。しかしながら、 h以

外、パラメータの効果的な決め方は見あたらず、

カラム試験で、持られる破過曲線とMIMモデルの

技
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計算結果をフィッテイングさせながら決める以

外に今のところ効果的な方法はない。パラメー

タ誰定に役立つように、 vanGenuchtenら3）は次

のような（7）～（10）式の4つの無次元量を定義す

るとともに、 cm=Cm/Co、Cim= Cim/ Co (Co：原

水濃度）、 Z=z/L、T=vmt/Lとして溶繋濃度

(Cm、Cim）、距離（z）、時間（t）も無次元化し、

解析解を誘導した。

(7) 

(8) 

(9) 

（吸着平衡時における可動水中の
Qー↓Dct打＇d

溶質の存在割合） = ----+1トー
8 +nctKd 

Vm 

=1十平

VmL 

D 

（スタントン数）

Pe （ペクレ数）

白J

(3 
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(10) R（遅延係数）



さくなると、 MモデルとMIMモデルの講離は大

きくなることもよくわかる。
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図－3 (a）、（b）、（c)MIMモデルが示す破過曲線

5圃火山灰土への適用

5-1 カラム試験と試料の物理的性質

カラム試験装置を図－4に示した。内径5cm、

長さ23cmの透明アクリル製カラムに試料土を一

定の充填密度（l.22g/cm3）になる
表－1 実験条件

掠
術
諦
ヌ

ように気泡を除いて充填した。カ

ラムに水道水を流して定常流れ場

を最初に作り、定常状態を確認後、

NaCl溶液（濃度Co）を流し、カラ

ム下端における流出濃度（C）の

経時変化（破過曲線）を記録した。

塩素イオンの濃度計測は硝酸銀鴻

定法で行った。実験では、流速、
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カラム長、溶質濃度を変えた表－1の条件を設

定した。

試料土として用いた鹿沼土は、土粒子密度ρ

S=2.67g/cm3、比表面積AS=145m3/g、（豊浦砂

の比表面積は0.34m2/g）、団粒径0.8～2mmで、あ

った。なお、鹿沼土の有機炭素含有量はゼロで

あった。

鹿沼土を一定密度（ρd= l.22g/ cm3）に充填

後、脱気水を注入し真空ポンプをつかって約一

日、脱気を続けた。実験終了後の含水比計測か

ら飽和度を推定すると、いずれの実験もSrニ

70%前後となり（表－1参照）、匝粒内のミクロ

間隙内に閉じ込められた空気を完全には除去で

きなかった。

フラクション
コレク女ーへ

図－4 室内カラム実験装置

実堅実名 カフム長 ダノレシ一流速 NaC i 淡~ 飽和度

(cm) (cm/min) ( g/ l) Sr (%) 

Ex. 1 20 0.422 1. 648 67.6 

Ex. 2 20 0.051 !. 648 67.6 

Ex. 3 II 0.224 1. 648 86.5 

Ex. 4 40 0.224 !. 648 68.0 

Ex. 5 30 0.224 !. 648 67.6 

Ex. 6 55 0.224 !. 648 66.2 

Ex. 7 20 0.224 0. 165 66. 1 

Ex. 8 20 0. 224 16.48 68.8 

Ex. 9 20 0.224 !. 648 72.5 

＊ 

* 

＊＇立 MB!モデノレの然次元パラメータを約磁に後定できなかった実験例



5-2 パラメータの推定 大きくなるほどRは大きくなり、また原水濃度

(1）遅延係数（R) には依存せずほぼ一定のRが得られた。

遅延係数Rは（10）式で定義され、同液分配係数 (2）フィッテイングによる破過曲線の解析

Kdは次式で与えられる。 カラムから流出するのは可動水で、解析解と

kctニ _g_ (11) 
して得られた相対濃度Cmとカラム試験から得ら

Co れた破過曲綾をフィッテインク守すれば、 R以外

q：カラム中の土1あたりに吸着しているCl の3つの無次元パラメータ（ω、戸、 Pe）を推

の質量（mg/g）、 Co：原水濃度（mg/cm3) 定することができる。フィッテイングは、計測

qは（12）式で、算定で、きるので、カラム試験の結 値と解析解の二乗誤差を修正マルカート法で最

果を用いて五dは推定で、きる。 小化する方法で行った。 EX5に対するフィッテ

2'.Mi - Mc イングの結果を図－5、全実験ケースに対する
q=  

Ms 
(12) 

パラメータの推定結果を表－3に示した。

三M1：流出しなかったNaCl水溶液の質量、

Mc ：間隙中のNaCl質量、 Ms：鹿沼土の乾燥
ち l

質量 υ EX.5 、υ、、
w=2.34 

算定された固液分自己係数（kct）と遅延係数
制0.5

。＝0.45
R=l.67 

(R）の値を表－2に示した。
難1実 P e =24.77 

・ er算実f浪痘IJ i箆
EX2、3、4を除き、固液分配係数（kct）は0.8 王手 一一言十。
～0.9の値をとり、遅延係数（R）も試験条件に

。 1000 2000 
流出 (m 1 ) 

よらず、ほぼ一定の鑑となった。カラム長さが
随一5 MIMモデルによるフィッティングの結果

表一2 実験条件と臨液分配係数（kd）・遅延係数（汽）

EX  ダルシ一流 カラム長 原水濃度 間液分配係 運延係数
速 数
(cm/min) (cm) (g/l) k <l (g/cm") Eミ

1 0. 423 20 1. 648 0. 798 1. 64 

2 0. 051 20 1. 648 1. 227 1. 98 

3 0. 224 11 1. 648 1. 053 1. 48 * 
4 0. 224 40 1. 648 1. 051 1. 8 * 
5 0. 224 30 1. 648 0.886 1. 67 

6 0.224 55 1. 648 0.985 1. 89 

7 0.224 20 0. 165 0.842 1. 77 

8 0.224 20 16.48 0.816 1. 68 

9 0. 224 20 1. 648 0. 847 1. 64 

表－3 パラメータの推定結果

EX スタントン数 可動水中の溶質 遅延係数 ベクレ数 物質移動係数 分散係数
の存在割合 β 

αJ R Pe α(l/min) D (cm2/min) 

3.45 0.43 1. 63 26.2 0. 345 1. 529 

2 1. 85 0.59 1. 71 38.85 0.016 0. 106 t支
5 2.34 0.45 1. 67 24. 77 0. 075 1. 261 術
6 1. 93 0. 58 1. 89 39. 01 0.028 1. 140 

諦
7 1. 66 0.53 1. 78 19. 44 0.073 0. 911 

8 4. 15 0.55 1. 68 10.22 0. 170 1. 608 )l. 

9 3.02 0.54 1. 64 13.59 0. 120 1. 173 

33 



(2）吸着平衡時における可動水中の溶質の存在

割合（戸）

実験条件とpの関係を図一7(a）～（c）に示し

た。原水濃度、カラム長と戸の間に明瞭な関部

は認められないが、実流速との間に一定の傾向

が認められ、実流速の増加に伴って戸は減少す

る傾向が得られた。（8）式の戸には可動水の存在

割合併と可動水と土粒子の接触分率fが含まれ

る。併＝fと考えると、戸は可動水の存在割合併

を示すことになる。実験では、定流量ポンプに

実験条件との関係

(1）ペクレ数（Pe)

ペクレ数は（9）式で定義されるので、実験条件

を考慮して分散係数と実験条件の関係を求め、

陸－6(a）～（c）に示した。分散係数はカラム長に

それほど依存せず、流速に強く依存し、流速が

増すほど分散係数は大きくなる傾向が認められ

た。流速が阜くなるほど溶質の分散が大きくな

る傾向は、 Mモデルの適用から推定される傾向

と偶じであり、流れ場の構造が違っても、間隙

5-3 

よって流入量と流出量を一定値にコントロール

している。したがって、実流速は可動水領域の

変化で制御することになり、実流速の増加は可

動水の流路面積の減少で達成しており、全水分

量に対する可動水の割合戸が流速の増加ととも

に減少した結果が、戸と実流速の関係に表れた

ものと考えられた。

実流速が早くなるほど間隙各部の速度分布の非

均質性が増し、機械的分散が大きくなるものと

理解された。

。
。

。
。7
0.6 0.2 0.4 0.6 0.8 

実流速vm(cm/min)
(a) 

。
qュ0.5

。

0.2 0.4 0.6 0.8 

笑流速vm(cm/min)

(a) 

0.4 

0.3 
0 

。。。
'.? 1.6 
戸
【

ょ；ニ 1.4
ロ
乙Ji5' 1.2 

霊l
挺 0.8
くR
0.6 0.7 

0.6 
ハ
υ
’hυ 
、｝ノー

刻

印
：
（
 
L
 

ω長，ムoラ
扮

3
カ

（

nu 
今’－10 。 。。。

qユ0.5

60 

0.7 

0.6 

JO 20 30 40 50 

カラム長L(cm)
(b) 

0.4 

0.3 
0 

5
 d町

、h’
nv

、、P
ノ

H

C
いL
「

度濃
”、d

。に

"§ 1.5 

き ro
議 l
単
語
くR
0.5 
0 。。

ゼヱ0.5

0.4 
(a）、（b）、（c）分散係数と実験条件の関係図－6

5 10 15 

濃度C。（g/り
(c) 

可動水の存在割合と実験条件の関係

，－ヘ

·~ 1.5 
、、、
や守

E 
にふ ． 
0 応

援
い子選0.5
ノ「
＼円 。。

0.3 
0 

掠
術
諦
文

図－7

34 



(3）スタントン数（ω）

スタントン数ωは（7）式で定義されるので、物

質移動係数（α）と実験条件の関係を園－8(a)

～（c）に示した。実流速の増加とともに物質移動

係数αが大きくなる傾向が認められた。これは、

流速が増すほど不動水と接触する面積が広が

り、可動水から不動水への物質移動の貢献が増

加するからである。カラム長と原水濃度は、物

質移動係数にそれほど大きな影響を与えないこ

とも図－8の結果よりわかった。
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6.おわりに

MIMモデルは、団粒構造が形成する綿・粗間

隙の土中水を可動水・不動水に領域区分し、流

れ場の精密化を達成したもので、火山灰土や粘

土、あるいは不飽和土における室内カラム試験

でしばしば観察される①溶質の早期破過現象、

②テーリング現象、を正確に記述できる点、に特徴

がある。しかしながら、可動水の帯在割合、可動

水と土粒子の接触割合に関するパラメータの決め

方は不明で＼現在でもいろいろな試みが行われて

いる4）。室内カラム試験の自的は、対象土質の流

出破過曲線の導出と破過曲線に基づく最適な物質

輪送モデルの探索にある。したがって、団粒構造

の発達した土質であっても、室内カラム試験によ

る破過曲線の計灘とそれに基づく物質輸送モデル

の解析によって、それらのパラメータは推定可能

であると考えている。しかしながら、 Mモデルと

MIMモデルの破過曲線の比較からもわかるよう

に、流れ場の考え方によって幾通りもの溶質輸送

の構造を考えることができ、土粒子構造によって

影響を受ける問擦の空間的な分布と土中水の存在

形態、流れ場の状態に対する深い理解が、物質移

動を決めるためのパラメータ評価には不可欠で、あ

る。鹿沼土を用いたカラム試験に対する破過曲練

の解析結果を、 MIMモデルの適用例として紹介し

たが、実験ケースが少なく、定量的な議論を行う

までには到達していない。今後さらに精度の高い

データの蓄積に努めるとともに、パラメータと実

験条件との関係について考察を続ける予定である。
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学校教育における原位置試験への取り組み

ースウェーデン式サウンテεィング自動貫入試験機の利用一

岐車工業高等専門学校環境都市工学科／建設工学専攻科

助教授吉村優治
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1. はじめに

産官学の積極的な交流が行われるようになっ

てからかなりの時期が経過し、最近ではインタ

ーンシップの導入がななされるようになってき

た。「インターンシップjとは、大学や高専の

ような学校教育・研究機関に在学中の学生が、

自らの専攻や将来のキャリアに関連した就業体

験を行うものであり、主には長期の休みを利用

した実務訓練、夏期実習等がこれに相当し、多

くの学校で単位化されるなどすでに教育改革が

行われつつある。本校でも、産宮学交流会の実

施や校外実習、特別実習の単位化は既に行われ

ている。

これに対して、本校環境都市工学科および建

設工学専攻科では、これまでは就業してからし

か経験することのなかった原位置試験を授業の

一環として学生に体験させる試みをしてきた。

現在の土木・建設関係の学校教育機関では、複

雑な地盤や土の性質を、教科書を用いた講義と

代表的な試料による土質実験により教育してい

るのが実状であると思われる。そこで、本学科

では、実地盤の複雑な構成や原位置試験結果の

解釈の難しさを少しでも経験してもらために、

地質調査関係の企業へ就職する学生のためばか

りではなく、将来必ずや自にするボーリング柱

状図の読み方や作り方をほんのわずかではある

が体験させることにしている。

本研究で使用したスウェーデン式サウンディ

ング自動貫入試験機（日東精工（株）製のジオカ

ルテ）の概略は図－1に示すとおりであり、試

験はコンピュータ制御により自動化されてい

る。この試験機は、分解した状態では1ブロッ

クの質量が25kg以下と軽量であり、装置の取り

36 

扱いおよびその操作方法が容易で迅速に測定が

でき、試験中に個人誤差が全く入らない特徴が

ある。本校環境都布工学科では、この試験機を

平成8年度に購入し、これまで環境都市工学科

第5学年の計測実験および専攻科の建設工学実

験で使用してきた。

図 1 スウェーデン式サウンディング自動貫入試験機

スウェーデン式サウンディング試験は、ある

程度の経験や熟練を必要とする原位置試験であ

るが、コンピュータ制御により自動貫入する試

験機を用いることで、本校のような教育機関の

学生実験・実習の一環としての野外試験として

実施することが可能で、あると思われる。

そこで、本報告ではスウェーデン式サウンデ

ィング自動貫入試験機を導入した本学科での学

生実験への取り組みを紹介し、その測定結果に

ついて若干の考察を加えたものである。



自動化の試みはこれまでにも行われており、わ

が留に限ってもジオカルテの佑に、筆者の知る

限りだけで3機種が市販されている。しかしな

がら、回転だけが自動である、初期荷量が自

の40kgfで、ある、本体の質量が400kg以上ある

等々の問題があり、限られた利用者および試験

目的にのみ有効であり、本研究で用いたスウェ

ーデン式サウンディング自動貫入試験機のよう

に1ブロックの質量が25kg以下と軽量で、地盤

上に所定のセッティングをした後はロッドの継

ぎ足しを除く全作業をコンビュータ制御で自動

的に行うことのできる機械は皆無で、ある。対象

学生が毎年変わる本校のような教育機関では、

安全が第一であり、さらには素人にも用意に扱

えて測定値に個人誤差が入らないこと、運搬が

容易であること等が肝要であり、これらは本学

科が原位置試験用に自動貫入試験機ジオカルテ

2.試験機の特徴

従来の試験装置は、スクリュ一ポイントをロ

ッドの先に取り付け、これを地表に立てた後5

～lOOkgfの分銅荷重をかけて、試験機の土中へ

の貫入を測定し、さらに全荷重lOOkgfの分銅荷

重をかけたままロッド頂部のハンドルを人力に

より回転しながら、一定器転数（例えば半回転

数25悶）における貫入量を測定して、地表から

の深さとその位置における貫入抵抗を記録する

必要があった九この作業を自動化した実験装

置が、ジオカルテであり、地盤上に所定のセッ

テイングをした後、制御装置の操作のみで、前

述の作業を自動的に行うことができる。また、

地盤の貫入抵抗の度合いに応じて、 5、15、25、

50 、 75および~lOOkgfの荷重を自動載荷・除葎さ

せることが可能であり、従来の試験機に比べ、

より精度の高い試験データを得ることができる。

を選択した最大の理由である。

3.実験結果の利用

釈迦に説法になってしまうが、スウェーデン

式サウンディング試験における測定値の強度換算

については、次の報告があるので紹介しておく。

ここで、本研究で使用したスウェーデン式サ

ウンディングた自動貫入試験本試験機ジオカル

テの特徴2）を要約すれば、

①貫入ロッドの半回転数計測、自沈検出、それ

に伴う荷重の変更、試験データのプリントア

ウト、パソコンへの試験データの転送などを

マイコン制御により正確に行うことが可能で (1) N値との関部

Wsw ・ NswとN値との関係は稲田3）により次の

関係が提案されている。

－地質が際・砂・砂質土の場合

(1) N=0.02tt匂w+0.067Nsw

－地質が粘土・粘性土の場合

(2) 

Wsw: lOOkgf以下で、貫入した場合の

N=0.03 Wsw+0.050Nsw 

ある。

②荷重の上下の移動、自沈時の荷量変更などを

コンピュータ麟御により自動で、行うため、試

験中のおもりの上げ下ろしがー窃不要で、あ

る。また、独自のチャック方式により、貫入

ロッドの継ぎ足しを容易に行うことができる

ため、貫入試験の所要時間を大幅に短縮する

ことが可能で、ある。
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荷霊（kgf)

Nsw: ［回転により貫入させたときの貫入量lm

当たりの半回転数（回／m)

(2）一軸圧縮強さとの関係

Wsw ・ Nswと一軸圧縮強さquとの関係は稲田3)

により次の関係が提案されている。

(3) 

(kgf/cm2) 

qu=0.0045 iTもw十0.0075Nsw

ここに、 Qu：一軸圧縮強さ

③軽量のビルドブロック構造のため、組立・分

解が容易で、あり、狭い所や段差のある場所へ

も1人で運搬できる。

④機高が低く倒れにくい構造となっている上、

昇降部に落下訪止ブレーキが備わっており、

万一停電になっても安全で、ある。

スウェーデン式サウンディング試験のなお、
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4.実験結果および考察

4-1 貫入試験結果 I（予備試験）

試験日：平成9年度～平成10年度

試験場所：岐阜高専2号館－3号館聞の中庭

本校環境都市工学科地盤研究室は2号館1階に

あるため、分解しである試験機の各ブロックを

中庭へ運び、組立てて試験の準備をする。この

中庭は数十cmのところに礁層があり、試験深度

も50cm足らずと、スウェーデン式サウンディン

グ試験の本来の目的である土の静的貫入抵抗の

測定には不十分であるが、本試験はジオカルテ

の組立と操作方法の理解のための予備試験的な

位置づけで行っている。図 2は2年越しの3点

の試験結果である。3点、の測定点は完全には一

致していないが、計測点が数m程度は離れてい

ることを考慮すれば、この図は試験結果の再現

性を十分に示すものであると言える。
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図 2 貫入試験結果I（本校中庭）

また、初めてスウェーデン式サウンデイング

自動貫入試験機に接した学生が、説明書を見な

がら試験機を組み立て、測定を行い、ロッドを

引き抜くまでに要した時間は15分足らずであ

り、特筆すべき事項である（ただし、電源は校

舎内から供給し、ロッドの継ぎ足しは行ってい

ない。）。
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4-2 貫入試験結果E

試験日：平成9年度～平成10年度

試験場所 ：岐阜高専グランド（陸上競技場南端）

前述の 4-1の予備試験を終えた後、組み立

てたままの試験機を分解することなく約200m離

れた場所に移動させて測定を行った。この場所

はグランドの南端に位置し、数回のグランド改

修の時にもほとんど子が着けられておらず、盲

目暗渠も入っていない場所であり、地盤内には

2 
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図－3 貫入試験結果II（本校中庭）
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粘土層も一部残っている。ここでの試験は、現

場を意識し、電源はポータブル発電機（ガソリ

ン）から供給した。図－3(P.38）は国－2と同

様に2年越しの3点の試験結果である。この3点、

の測定点も完全には一致していないが、 卜数m

程度は離れていることを考慮、すれば、この図も

試験結果の再現性を十分に示すものであると

える。測定に要した時間はロッド1本の継ぎ足

しおよび引き抜きを含めても約20分であった。

写真－1(P.38）はその試験風景であり，試

験は2～3名で、また女子学生でも十分に可能で、

ある。

4-3 貫入試験結果ill （震位置試験）

試験日：平成10年11丹18日

試験場所：岐阜県揖斐郡谷汲村深坂地区

（軟弱地盤）

ブロック毎に分解した試験機とポータブル発

電機を運搬用の軽トラックに積み込み、高専か

ら車で約20分の岐阜県揖斐郡谷汲村深坂地区で

原位置試験を実施した。測定員は学生4名であ

り、引率と運転手として3名が同行した。

試験現場はピートが厚く堆積する稲作水田地

であり、岐阜県営回場整備事業の一環として行

われている整備事業のために既にボーリング試

験が行われている（図－4(P.39) (a））。このボ

ーリング地点の標高が測量されているので、写

真一2のように水準測量を行い、試験場所の標

高を求めている。試験は、このボーリング地点、

からト数m離れた場所で、2回（数m離れたA地点、

B地点）行っている。

なお、灘定深度は本学科の所持しているジオ

カルテ用ロッド（75cm）が20本のため、 14.75m

である。図－4(P.39) (b）にこの試験結果を示

しているが、柱状菌あるいは標準貫入試験結果

N値とよく対応しており、さらに詳細に観察す

ると、地層の変化を数cm単位で、忠実に表してい

るのがわかる。局面摩擦等などのスウェーデン

式サウンディング試験の適用限界を考慮すれ

ば、 14.75mまでの貫入測定で十分で、あると言え
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るが、継足用ロッドが不足したことは多少残念

であった。今後の機会には、ロッド本数を増や

して、試験限界まで同一地点で再度測定を行い

たい。

なお、現地に到着してからの試験時間は、試

験機の組立、 2回の試験および水準測量、試験

機のトラックへの積み込みまでで約90分であっ

た。これは、現場を往復する時間を含めても、

本校環境都市工学科5学年の計測実験（90分×2

コマ）、建設工学専攻科の建設実験（90分×3コ

マ）で十分試験が可能な範酉である。また、試

験の全行程とも写真一3(P.39）のように学生1

人でも十分可能であるが、本校では測定後のロ

ッドの引き抜きに手動タイプのロッド引き抜き

装震を使用しているので2名の人員確保が望ま

しp。

さて、この試験結果から式（2）を用いて換算N

値を計算し、標準貫入試験のN値とを比較した

のが悶－5(P.39）である。 N値は、わが患のサ

ウンディング試験から求まる地盤強度としては

最も標準的なものであるが、この方法では測定

の度にボーリング孔を掘り下げなければなら

ず、一般にはlm毎にしか測定ができないため、

連続的な本試験に比べて非常にデータ数が少な

い。また、自沈（質量63.5kg）によりサンプリ

ングチューブが打ち込まれた場合のN値は、そ

の地盤の軟地盤の詳細な軟弱度を判定でき

ない。

これに比べ、本試験では、地盤の貫入抵抗の

度合いに応じて、 5kgf、15kgf、25kgf、50kgf、

75kgfおよび、lOOkgfの荷重を自動的に載荷させる

ことが可能であり、今国の貫入実験においも

図－5に見られるように、連続的で非常に多く

の、かつ標準貫入試験のN値がOに相当する地層

に関してもより細かな精度の良い地盤強度を得

たと言える。

ただし、深度4.9～ 12.95mまでのシルト層に関

しては標準貫入試験のN値に対してジオカルテ

による換算N値の方がやや大きめの値を示して



おり、これが深度の増加に伴い緩やかではある

が増加傾向にあることから、ロッドの周面摩擦

等の影響を含んでいる可能性もある。また、稲

田3）によるスウェーデン式サウンディング試験

結果からN値への換算式は式（1）、（2）に示すよう

に、地質が砂質土系と粘性土系の2種類しかな

いので、本報告ではこのシルト層の換算は式（2)

を用いて換算している。両式を比較すれば明ら

かなように、ほとんど回転を加えることなく荷

重のみで沈下するような場合の換算値は式（1）に

比べ式（2）では50%程度大きな値を示すので、本

試験ではこのシルト層を砂質土系と判断して、

式（1）を使用するのが適当なのかもしれない。し

かしながら、本来はスウェーデン式サウンディ

ング試験では荷重と回転数、貫入時のスクリュ

ウポイントと土との摩擦音の情報から換算N値

を推定しなければならないので、今回のように

標準貫入試験のN値や現場土質名を指標にする

ことはできない。自動貫入試験機ジオカルテの

ように高精度で信頼性が高い結果を得られるよ

うになった現在、 1960年以来使用されてきた稲

田式3）を再検討する時期に来ているとも言える。

また、地層種別毎程度にロッド長とその周面摩

擦の関係を考慮、できるようになれば、スクリュ

一ポイントの強度と機械の性能を向上させるこ

とで、例えばN値30相当の地層の貫入が可能に

なり、本試験機が支持層の確認のために利用で

きることにもなろう。

5.おわりに

本報告では、スウェーデン式サウンデイング

自動貫入試験機ジオカルテを使用した本校での

原位置での学生実験への取り組みを紹介した。

その結果、自動貫入試験機を用いれば本校のよ

うな教育機関においても比較的簡単に原位置試

験を行えることが示され、今後、本学科におい

ても実験・実習，卒業研究、特別研究等におい

て幅広い活用が期待される。しかしながら、本

校で、は敷地内に数m貫入可能な適当な試験場所

が見つからないため、学外での本当の意昧での

原位置試験が必要であり、試験サイトの確保も

課題のーっといえよう。

原位置試験という就学体験を学内で経験する

ことがインターンシップと呼べるどうかは別と

しても、例えば、このような原位置試験のため

の試験サイトの提供、あるいは実際の試験現場

見学の受入れ等、学校教育と業界の接点が身近

にたくさんあることは間違いないと思う。

最後に、学生たちが真剣に取り組んだ授業風

景である。写真一4 （試験機の取扱いを聞く様

子）、写真一5（実際に試験機を操作する様子）

をお見せして、本報告の結びとしたい。

［参考文献］
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比抵抗映像法による
二次元電気探査の実例

1.はじめに

地質調査の中には、ボーリング調査によって

直接現地盤を確認する方法の他に、物理探査と

呼ばれる調査方法がある。ボーリング調査は調

査地の局部的な地盤情報しか得られないことに

対して、物理探査は調査地全体の地盤情報を比

較的短期間に得られることから、ボーリング調

査の補足や調査地全体の概略を把握する目的で

利用される機会が増えている。

物理探査には数多くの方法があり、測定する

現象の形態によって探査方式を分類すると、自

然的現象を測定する方式ものと、何らかの現象

を人為的に発生させその反応を測定するものに

分けられる（図1-1参照）。

査 何らかの現象を 「電 流一電気探査

」発生させて測定寸一人工地震一弾性波探査

」音 波一音波探査

図1-1 代表的な物理探査の分類
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2.概要

2-1 工事概要

本工事は、三重県鳥羽市白木町から三重県二

見町松下付近の伊勢二見鳥羽ラインまでの約7.6

kmの区間の道路工事であり、区間内には4ヶ所

のトンネルと4ヶ所の橋梁の建設が予定されて

いる。このうち当社は、全長3,260mの第2号ト

ンネルの概略調査を担当した。
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2-2 調査概要

調査の内容は、地形地質踏査および屈折法弾

性波探査、比抵抗2次元探査であり、数量詳細

は表2-1～2-2に示すとおりである。また比抵

抗2次元探査の使用機器一覧表を表2 3 (P.43) 

に示す。

表2-1 弾性波探査数量表

）~ij線長 受信点

)l!IJ線 間隔 イ立 置 方向
(m) (m) 

ら No.21～No.23+30 

A1 690 縦断

10 No.23+30～No.27+90付近

A2 690 10 No.26+40～No.33+30付近 縦断

A3 690 10 No.30～No.36+90付近 縦断

10 No.33+50～No.52+30付近

A4 2100 縦断

5 No.52+70～No.54+50付近

B 115 5 No.21+60 横断

c 115 5 No.53+50付近 横断

言十 4400 一一一一一一一一一
表2-2 電気探査数量表

測線長 探査深度 電極 測点数
測線

間（m隔） 
位置・方向

(m) (m) （点）

150 0～37.5 2.5 No.21～No.22+50縦断 起

A1 1191 点

300 37.5～75 ら No.21～No.24 縦断 ｛則

土元
B 115 37.5 2.5 585 No.21 +60 横断 口

c 115 37.5 2.5 585 No.53+80 横断 終

占

O～37.5 2.ら
No.52+20～No.54+50 

イ則

A4 230 1559 
縦断 士元

37.5～75 ら 口

言十 910 ＼＼＼  3920 ＼＼＼＼  



吋？汐

l~~I肺~··
1領家帯 2三渡）Iド僻 3秩父帯北帯 4秩父帯中帯

5秩父務中帯（竜仙山帯） 6秩父帯荷帯 7四万十帯 8蛇紋岩

G-A五ヶ所一安楽島構造線 B-Z仏像構造線

機種 性能・型状 台数 製造メーカー

測定器 分解能20μ

マックオーム 50/60Hzノッチフィjレタ 1台 応用地質（株）

2115型 スタッキング機能

テツタル
2ch 1台 TEKTRONIX 

オシロスコープ

切替えボード 120ch手動切替 1台

観測線
20ch (3.5m間隔）

6巻
最大電涜800mA流電可能

50m用 2巻

中継線

100m用 2巻

銅製アース棒

電極 ステンレス丸棒 120本

L=40～70 <fa 20mm 

ポータブル 交流100V

(150,300A) 1台 本田技研工業（株）

発電機 直流12V

解析ソフト 「比抵抗映像法プログラムj ジーアイエス（ヰ来）

その他 遠電極用電線，トランシーバー，ノー卜型jでノコン等

電気探査機器一覧表表2-3

地質概略図および調査地の地形図

図2-1に志摩半島の基盤岩類の構造区分と構

造線の概略図を示す。また図2-2に本調査地の

図2-2

このうち比抵抗2次元探査は、施工において

重要なトンネンル坑口部（Al,A4, B, C測線）

の弾性波探査結果を補うことを目的とした。 地形図と地質概略図を示す。

図2-3は、本調査地である第2号トンネルの

概略地質断面図である。

地質概要2-3  

これによると第2号ト

ンネルの基盤は、起点側が秩父帯にあり、御荷

鉾構造線を挟んで、御荷鉾帯、 三波川帯となっ

本調査地は三重県中央部の東に位置する志摩

半島地域にある。この志摩半島には、中央構造

線が通っており、内帯と外帯の地質構造が見ら

ている。れる。

三波川帯 （変成岩類）

御荷鉾緑色岩類（塩基性～超塩基性岩類）

御荷鉾構造線

秩父帯北帯（中・古生代弱変成堆積岩類）

一一一蛇紋岩一一五ヶ所一安楽島構造線

秩父帯中帯（中・古生代非変成堆積岩類）

断層

秩父帯雨帯（中・古生代非変成堆積岩類）

仏像構造線

（中生代～古第三紀堆積岩類）

第 2奇 トンネル巨間（3.26ko) 

起
点
側

（変成岩類、花関岩類）

中央構造線

領家帯内帯

御荷量章構造線

パど；；－・
秩

外帯
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Gnr一緑色岩

Gb一斑レイ岩

Sh－頁岩

Br一玄武岩

＋一一一一一一秩父車補

Ss一砂岩

Tf一凝灰岩

Sch一砂質片岩

父

帯

四万十帯
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概略地質断面図図2-3志摩半島の基盤岩類の構造区分と構造線図2-1



3.比抵抗2次元探査とは

3-1 調査方法および原理

比抵抗（D・m）は、単位体積当たりの電気の

流れにくさを示す量である。一般的な岩石や地

層の比抵抗を図3-1に示す。岩石を構成する鉱

物の比抵抗は非常に大きく絶縁体と見なせるた

め、地盤の比抵抗は、間隙の分布や大きさ、間

隙内の含水状態、風化の程度等に支配される。

よって悶種類の地盤であっても、異なった比抵

抗値が測定される。電気探査の中で、比抵抗法

と呼ばれる探査方法は、この比抵抗の差異に着

目して、地下の地層構造を推定する方法である。

石全 霞

主襲 岩

li'J' 岩

凝灰岩

シルト

資 岩

花街岩

閃緑岩

斑れい器

玄武岩

岩 場

盛れき膏岩

れ吉奇岩

石灰岩

岩 E塁

地表水

海 水

L一一一一Lw-2 rn-' 10 102 103 104 105 

比抵抗値（O・m)

図3-1 岩石等の比抵抗値

探査方法は、 2つの電流電極聞に直流電流を

流し、 2つの電位電極聞の電位を測定して見か

けの比抵抗を求める（図3-2参照）。使用する

電流は在流電流を用いるのであるが、通常は直

流電流を用いると分極現象を起こすので、産流

と見なせるほど長い居期で電源の極性を切り替

えて矩形波（交替直流）として使用する。
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図3-2 比抵抗値の測定概要図
44 

実際の測定では、あらかじめ澱点に全ての電

極を配宜し、切替えボードによって測定位置を

切り替えながら垂直方向と水平方向への探査を

併用（2次元探査）する（図3 3参照）。

↓s-..-1-U:；；；叶
図3-3 複数の電援を用いた場合の測定概念図

以上のようにして測定した見かけの比抵抗値

に、地形補正等を加え、初期モデルを作成し、

理論値と実測値が一致するように、くり返し計

算を行って、初期モデルを修正し、最適モデル

を求める（有線要素法： FEM）。また最終的に

採用したデータを図化し、罰存ボーリングデー

タや弾性波探査結果と対比させ、地質学的な考

察を加える。

3-2 探査結果の解釈について

探査結果の解釈は、比抵抗値の高低と比抵抗

分布パターンの2視点からなされる。

1）比抵抗値の高低からの解釈

地山の比抵抗は以下に列挙した要素に左右さ

れるとともに、さらにこれらの要素が竣合的に

影響し、比抵抗の高低が表される。

①岩石や土を構成する結晶や土粒子の比抵抗

②亀裂の多少や構成粒子の大きさ

③間際水の多少と水比抵抗

④化学的性質（イオン化傾向）

2）比抵抗パターンからの解釈

2次元比抵抗分布の比抵拭パターンの連続性

から、以下のような地質構造や特徴を解釈する

ことができる。

①均一な比抵抗一均一な地質構成を反映

②成躍な比抵抗一堆積層などの成層構造を

反映

③帯状や脈状の比抵抗一扶在層、断層、水脈

を反映



④円弧状、レンズ状塊状の比抵抗一崩積土や

地すべり顕部に見られるようなウェットゾー

ン（含水の高い湿潤部）を反映

⑤水平な比抵抗境界面一風化ラインや層理酉

を反映

⑥垂直な比抵抗境界面一断層や層理面を反映

4.調査結果

本調査地の比抵抗は、全体で100～2,000D・m

前後の広い範閣を示した。これを便宜上、 100

～5000 ・m訴後の鶴隔で以下のように区分し、

検討した。

①l,OOOD・m以下 : lOOD・m 間隔で区分

②1,000～1,5000・m:200～3000・m 間隔で区分

③1,5000・m以上 : 5000・m 詞隔で底分

また、比抵抗分布を3系統に色底分した。

①高比抵抗部（赤色系） : 800～2,000D・m

前後以上

②中比抵抗部（黄緑色系） : 600～SOOD・m前後

③抵比抵抗部（青名系） : 100～6000・m

前後以下

このようにして表示した比抵抗映像法による

解析結果を、表4-1-1～4-1-2に示す弾性波

速度層区分および既存ボーリング結果と併せる

と図4-1-1(P.46）～4-1-2 (P.46）のよう

になり、以下のような地山の状態が考察される。

1）起点、側坑口部

①地表下約25m話後以浅において、 0.3～1.3

（一部1.6)km/s、1,200～2,000D・m前後と低

表4-1-1 弾性波探査結果（起点倒l坑口部）

速度層｜第1I，第21，第31，第41，第5峨蹄
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崖鮒鵠問／ 刷出 1§9風化｜締，
推 定 地 質i／多い←亀裂→少ないiLJ亀裂の鶴｜

強い←風化→弱い｜新鮮右l

4ケ所で検出
- ＇（ム t=11 
～3.2ms) 

1ケ所で検出
- ＇（ム t=14 

同）

速度でかつ高比抵抗を示す領域は、強～中風

化帯に対比される。

→比抵抗値は、不飽和帯の風化により細粒化

し空隙の増大した状態を反映している。

②深部において2.3～4.9km/sを示す範囲は、概

ね弱風化～新鮮岩盤に対比される。そのうち、

2.9km/s、及び、4.6～4.9km/sと周りに比べて

相対的に高速度でかつ800～l,OOOD・m前後の

高比抵抗を示す領域は、主に砂岩・チャー

ト・緑色岩よりなり塊状で良好な岩盤を形成

していると判断される。

→比抵抗値は、新鮮・綴密・竪硬な岩質状態

を皮映している。

③これに対し、 2.3～2.5km/s及び~3.9～4.4km/s

かつ500～7000・mと周りに比べ相対的に低

速度で中比抵抗を示す領域は、主に粘板岩分

布域に対比され、風化深度は浅いもののもと

もと細片化しやすく、そのため合本の高いウ

ェットゾーンを形成している可能性が高い。

→比抵抗値は、吸着水や重力水の水比抵抗の

影響を受けて、高→中比抵抗に抵抗値を減

じている。

④低速度帯（弾性波探査で不明瞭ながら検出さ

れたもの）と一致して、①項指摘の高比抵抗

パターンや③項指摘の中比抵抗パターンが形

成されている。

一＋高抵抗パターンに一致した低速度帯は、不

飽和帯で関口性の割れ目を反映したもので

ある。

表4-1-2 弾性波探査結果（終点側坑口部）

よぞ？ 第1 第2 第3 第4 第5
健闘

速度屠 速度彊 速度層 速度層 速度層

0.25～ 085～ 1 4～ 26～ 41～ 

弾性波連産値 0.50 0.95 1.8 2.7 4.8 
3.6 km/s 

担mis km/s km/s km/s km/s 
（見例法Ji()

醐性鱗物／’ 風｛出 弱風化 街震，
推定地質 多い←亀裂→少なし、 喜劇〕密集

強L、←風化→~§ぃ 新鮮岩， ， 

A4測線 層厚 。～5m1～・22m 6～・25m 1ケ所で1量出
0～7m （ム1=2.3

（縦断） 下根深度 。～11m1～'32m 7～43m ms) 

C測線 層厚 。～5m1～6m 3～9m 
0～5m 

（横断） 下眼深度 。～5m2～9m 8～1Bm 
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本調査のあとに、起点終点側の坑口部にお

いて、水平ボーリングが実施されて本調査結果

の補足・確認がなされている。

これによると、起点側で、想定された割れ自帯

付近では、 CL～DH級の岩盤が犠認されており、

本調査結果は地山の状態を良く反映していた。

これに対し、終点m~のNo.53+11～No.53+60

の区間では、本調査で想定した割れ目帯より、

かなり大きな規模の破砕帯が9ヶ所確認された。

終点側の調査結果に見られるような、比抵抗

値が低く、大きな値の変化を伴わない岩種の地

山では、比抵抗値から風化・変質・割れ目状態

などの地山状態を推定することは難しいとの報

告（参考文献4））もあり、今後の課題としては、

色々な岩種の地山との整合性についてのデータ

の蓄積がなされ、試験精度を向上していくこと

が重要であると思われる。

おわりに5. 中比抵抗パターンに一致した低速度帯

は、粘土化した劣化部または地下水を貯留

するウェットゾーンを形成している可能性

がある。（No.23+40m付近）

2）終点側坑口部

①地表下約lOm以浅の0.25～1.8km/sを示す低速

度｝曹に、 800～2,000D・mと高比抵抗の円弧状

パターンが形成されている。この部分は地形

や地表地質状況より主に地すべり性崩積土に

対比される。また、古い滑落崖と考えられる

露岩部においても同様の円弧状パターンを示

す範囲は、“ゆるみ岩盤”を形成していると

推定される。

→比抵抗値は空隙の増大したルーズな土質ま

参考文献

1）済木幸平：地盤工学の基礎知識、 pp.38～41 

(1987) 

2）伊藤芳朗、橋克靖童、竹内篤雄：斜面調査のため

の物理探査（1998)

3）物理探査学会：図解物理探査（1989)

4）石村利明、宮JllJI蹟一、真下英人：電気探査による

トンネル地山評価，土木技術資料， 41-5(1999) 

たは開口亀裂が発達した岩魂状に分離した

強風化岩部を反映している。また、 1.7～

l.8km/sとやや高い速度値を示す範囲は、

地下水の速度の影響を受け高速度化した領

域（地下水面が浅P）の可能性がある。

②深部で、2.7km/s及び、4.1（一部4.8)km/sと高

速度を示す領域は、弱風化～新鮮岩盤に対比

される。この領域は主に黒色片岩に対比され、

100～300D・m前後と一様に低比抵抗を示す

黒也片岩地帯に見られる一般的傾向となって

pる。すなわち、全般に片理面などの割れ目

が発達して細片fとしているため、含水率は高

技
術
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くなっている。

→黒色片岩の比抵抗値は、吸着水や地下水の

水比抵抗の影響を受けて、低くなっている

と考えられる。

③滑落崖の直下で、検出された低速度帯は、特に

割れ目の発達した筒所と誰定され、さらに周

りに比べやや高い比抵抗値を示すことは、開

口性で空隙の多い割れ目帯を反映した可能性

が考えられる。また、低速度帯は検出されな

かったものの、周りと比べやや高い比抵抗を

示す同様の部分にも、割れ目帯の存在が不明

瞭ながら推定される。
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愛知県西部の
耐震基盤層に関する1考察

富士開発株式会社

内国立男／若宮ひとみ

はじめに

1995年1月17日に発生した兵庫県

南部地震では、社会基盤の地上構

造物（道路橋、鉄道橋、建築物、

港湾施設）、地下構造物のライフラ

イン等が破壊された。兵庫南部地

震以降、構造物、ライフラインの

耐震設計の見直しが行われ、実務

的には新しい基準での耐震設計が

精力的に進められている。

耐震設計の応答解析を進める上

で、耐震基盤面の判定も重要であ

る。耐震基盤面の判定は、おもに

調査ボーリングによる地層確認、 N

4⑨ 

値の測定により行っているが、 PS

検層によるS波測定による判定も行

われている。

このような現状の中、新しい耐

震設計の手引（案） 1) （財団法人

愛知県下水道公社：平成11年）で

地質的な面からの想定基盤層の提案（図－1)

もなされている。そこで、本報告では筆者たち

が測定・収集した愛知県西部の地質構成、 N値、

S波速度を整理し、検討を加え上述の想定基盤

層の評価を行う。

① 

①第一様庖（D6)

②大曽根際溜（D4)

③熱図鼠（D3)

④八事媛（D2)

⑤第二際扇（Dm)

⑥矢田Jll累庖（Y)
＠ー1岡崎平野

⑥『2境μ！低地
⑦常滑累厨（To)

③節約鼠郡（Mo)

⑨瀬戸隠群

⑬雲海鼠（i'襲脳部分）（D6)

⑬ー1矢作Jll低地

⑬ー2IDI毎台地

・測定データ地点
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2.基盤層の定義と判定上の問題点

基盤層という用語については、地質学および

工学の面から見た定義がやや異なる。それは次

のようである。

地質学的には、「対象としている地層に対し

て、下位の地層または古期岩類。一般的には、

対象とする地層の形成時に、堆積物のいれもの

48 

図－1 愛知県西部の想定基盤層
1）の参考文献を編集・加害車

をつくっていると考えられる地層・岩体を指

す。」（地学辞典： 1996)2）としている。

一方、工学的には、基盤面として「対象地点、

に共通する広がりを持ち、耐震設計上震動する

とみなす地盤の下に存在する十分堅閤な地盤上

面を想起し、それ以下の地層がせん断弾性波速

度300m/s程度（粘性土層ではN値25，砂質土膚

ではN値50）以上の値を有している剛性の高い

地層の上面を基盤面Jと規定している。（日本
道路協会：道路橋示方書・同解説耐震設計編）3) 

上記の定義からの地質学的な基盤障としては、

愛知県で見ると古期の岩類もしくは新生代第ニ

紀鮮新世東海層群（矢田JII累層、常滑層群） よ



り古い地層が対象になると思われる。工学的な

基盤面は、定量的で非常に明確である。しかし、

実務においてはN値で判定するケースが多いが、

調査が十分でなく深度方向の連続性が乏しかっ

たり、水平的な広がりに対する情報が少なく、

地層の同定にも苦慮することが多い。このよう

な状況の中、前に述べた図－1に示すような平

面的な領域の地震基盤層分事図の提案は意義深

いものであり、調査許酒上の指標にもなると思

われる。

3.愛知県西部の地形・地質構成

本報告で対象にしている愛知県西部は、地形

区分上、岡崎平野以西の三河山地、尾張山地を

除く地域で、濃尾平野、尾張丘陵、知多半島、

詞崎平野に相当する。それぞれの地形単元の地

繋層序は表－1にまとめる。

地質は、東海層群以詳の新しい地層が対象に

なる。

4.測定データと耐震基盤層

データは図－1（図には推定基盤層の地層名

も示す）に示すような地点、で、測定したもので

ある。おもな測定内容は、 N値、 S波速度である。

表－1 愛知県西部域の地質麿序表
1）の参考文献を編集

S波速度はPS検層のダウンホール方式により測

定したものである。測定結果を表－2(P.50）に

要約する。なお、それぞれの地点、の構成地層の

区分には、既往資料（愛知県防災会議地震部

会：愛知県の地質・地盤4）、（社）土質工学会中

部支部：最新名古屋地盤図5）、名古屋大学出版

会：濃尾平野の地盤沈下と地下水6）等）の地質

断面図を基準にして地層を同定区分した。

判定基盤層は、園－1に示すそれぞれの地点

領域の推定基盤層とA,B,D,H，地点で異なる。

5.考 察

5-1 推定基盤摺と判定基盤躍の濃いについて

前章で述べた測定データからの判定基盤層と

図－1の推定基盤層の速いについて検討する。

・A地点：本地点、は、第1l深層が広く分布する領

域であり推定基盤層の呼称遠いによるものと

思われる。しかし、第l磯層はS波速度が

300m/s以上で、も、下位の熱田層のS波速度が

300m/s未満で、あることを考えれば第1際層は

中間基盤層ということになる。第1蝶層の分

帯域ではそれより深部の熱田層より下位の地

層の確認が必要で、あることが分る。

・5地点：本地点は、推定基盤層は八事層であ

るが、判定基盤膚はそれより

以浅の海部・弥富累層にな

る。熱田層は、この地点、でも

基盤層にはなり得ない。

・D地点：本地点、は、推定基盤

）曹は八事層に梧当するが、欠

層地点で下位の矢田J11累層が

直接に分布することによる。

・耳地点：；本地点、は、推定基盤

層は碧海層に相当するが、判

定基盤層は下位の矢部JIl累簡

となる。碧海層が基盤層にな

り得ないのは、おもに砂と粘

土の規則な頻互層からなるこ

とによると考えられる。

絶賛年代 問純平野 知多半島 議定平野
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仲 ll Ill A 

南脇婿 A
仲1•繍 A ｛上邸結土庖｝ 適量毘躍 N

後 （第一豊島騒 O.) ①第一眼躍 o. 

経 戸 穐
鳥居m複趨 P‘ 
②大ti根康溺 o. 

更 期 上部多段層 ii準図段丘壇複輯 ・l （｛下上B限i 0.u) 
⑬豊富海mHK 矢聖書厨 i i新国溜 Shi 

③然回濁 D 一一…
D札｝

新 ⑤第一a¥趨 Om 
新
中 略志寵 富貴履

亀崎E提丘

生 ~合扇 仁木撮 総!II周
挙母膚 権援物

海邸累緬 Am 
Km 

自主
瀬戸期 野r.i!ll武聾粛 Jn本a量調書

代
期

；！＇＼ニ際婿

~ 明大刊1三好鱒
r.i 4 ・・－·与哨噸~ ~.句尚喝 帯’喧噌・・ー・・－－－ －－－－・・・・畠・・邑・ a・－・胸－帽・・・・・・・．． 弥富累騒 IR八唐事山麗 D• 

厳 o.
⑥矢関川家厳 y ⑦常刊号累措置 To 

期

tn語能 ⑬連軍戸層群 Se 

中新世 ③喜事終局Cf Mo 

古第三紀

中

生代
自重紀

掠
併
諦
文

49 



表一2 il!.U定データのまとめ

I由j彩lぎ：分
ー主 B c D E F 

Vs (km/s) Nflli Vs (kmfs) l N f1!i ¥" s (km/s) Nf1!i Vs (km/s) ？ぜi直 Vs (km/s)T N fi!'( V s (km/s) ! N Iii( 
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Vs (km!;)! 
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構

成

地

日

間

常背f員m (To) I "'i~治詰｛M (To) 
？片詐［!4{対 (To) 

常治以財（To)

（梢成I也f~l は、 :N. Iの約jf:，＇，（により IX:分した）
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5-2 S波速度と N~亘の関係について

S波速度とN値の関係を図－2(P.51）に示す。

関係図は、粘土・シルト、砂、砂離の土質別に

作成した。それによると、粘土・シルトは明瞭

な相関が認められ、 N値が高くなればS波速度も

速くなる傾向にある。砂は粘土・シルト程では

ないものの弱い相関が見られる。砂蝶は相関は

認められない。

愛知県西部での耐震基盤層として見れば、土

質に関係なく更新世後期より吉い地層が基盤層

となることが分かる。
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図－2 N値とS波速度相関図

6.おわりに

本報告では、愛知県西部でPS検層により測定

したS波速度を基に耐震基盤層について検討し

た。検討では、最近提案された想定基盤層との

比較評価も行った。

その結果、想定基盤層と測定による判定基盤

層はおおむね良い対応関係を示すが、一部で対

応、関係が見られない地点、が見られた。対応関係

が見られない要留としては、地層の伺定誤差も

しくは地質的な想定基盤層が耐震基盤躍として

はなり得ない地層も含まれることによるもので

ある。

このように、想定基盤層として提案された地

層であっても調査測定による判定が重要である

こと、大まかではあるが、愛知県西部での耐震

基盤層としては更新世後期より古い地層が碁盤

層としての対象になり得ること等が分かった。

本報告は、広域を少ないデータであるが耐震

基盤層について検討し、構成地質から基盤層を

提案した。しかし、地質的には地層の本来持つ

不規則性、風化等による劣化等の要因もあり、

それに伴p対象地点によっては基盤層も変化す

ると思われる。したがって、綿密な調査測定に

より判定することは言うまでもないが、この報

告がこの種の調査の参考になれば幸いである。
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1）下水道耐震設計の手引（案）一管渠編一：財団法
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切羽前方地山の評価について
一切羽前方探査（TSP・ トンネルHSP）実施事例一

1.はじめに

Aトンネルは、最大土被り厚300m延長3kmと

長く、事前調査によって施工基面付近の正確な

地質状況を把握する事は難しい。TSPは、各種

計測結果、坑内の地質状況及び既往調査資料等

を基にして、切羽前方地質状況の合理的推定を

実施し、工事の円滑化、安全性の確保ならびに

経済性の観点から、最適な工法等を提案する事

を目的としている。

この業務の中で、 TSPと同時にトンネルHSP

やコアボーリングを同時に行う機会が得られた

ので、その事例をここに報告する。

2.切羽前方探査

2-1 TSP探査の概要

技
術
諦
ヌ

TSP (Tunnel Seismic Prediction）は、 Amberg

Measuring Technique社が開発したもので、施

工中のトンネル坑内から切羽前方の地質の不連

続面を検出する手法である。地震波は、音響イ

ンピーダンス（P波速度×密度）の異なる面に

おいて反射する性質がある。この探査は、この

反射を観測し、各発破点から受振点までの反射

波の到達時間差およびP波の伝播速度に基づき

検出する方法である（図 1）。

探査風景を図－2に示す。測定機は軽量 ・

小型でありトンネル坑内で容易に作業可能で

ある。

データの解析手順は図－3(p.53）の通りに行

われる。

TSPは、図－4(p.53）に示すように「多点発

破・単点受振」の配置で行う。TSPは次のよう

な特徴がある。
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図－1 切羽前方探査原理

図 2 TSP・トンネルHSP測定機一式
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②トンネル明羽でのTSPの作業時間は、他の方

法に比べて非常に短い。

③測定区間内の弾性波速震が把握できる。

トンネルHSPの概要2-2 
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トンネルHSPは、図－4に示すように「多点発

破・多点受振jの配置で行う。そのため、

ネルHSPの解析手順は、図－5のようにTSPと若

トン

館一3千異なる。

TSP 

ロ 。αXXXXlOOOCXXJOOCOO
No.351 No. 350 No. 349 No. 348 

院百 窃"jjSj

一ロ 。発援点 D TSP受披点
トンネルHSP

直質量 。αXXXXXXllXXXXlOOα澗濁
No.351 No. 350 No. 349 No. 348 

防E 顎？
一。発援点 磁 トンネルllSP

受話1点

トンネルHSPは、以下の特徴がある。

①はぎ取り法が適用できるため、地山速度の

把握およびゆるみ領域の補正が可能である

こと。

②多量のデータを重合することによってS/N比

を改善できること。

③振源オフセットの異なる解析断面を重合する

ことでイベントの復元・ノイズ識加が容易に

なること。

④解析領域を切羽前方のみならず側方領域ある

いは既施工区間など任意の方向へ絞ることが

TSP・トンネルHSP測線配線図－4

できること。

特に④の既施工区間の解析を行うことによっ

て前方の地質状況を解析しやすくなることは、

前処理
・？？？域ブイルター
．静補正
ミュート

データ編集
実f妥協回復

利点である。

適崩事例

地形・地葉状況

トンネル付近には北東一南西方向の直線谷と

鞍部の配列からなるリニアメントが顕著に認め

3. 

3-1 

波動場分離
．速度フィルター

• FKフィルター

摸
併
諦
文

後処耳｝！
. 1'l~lJ支ブイノレター
ミニLゃー「

．マイグレーション

2次元HSP民fr街i

テ‘コンボリュ…ション

後処理
・帯域フィルター
．ミュート

・マイグレーション

2次元l!SP民fr顔

地質は、濃飛流紋岩類の流紋岩～流紋デイサ

イト溶結凝灰岩が主体である。濃飛流紋岩類中

には安山岩や花岡斑岩及び花岡岩が部分的に貫

入している。濃飛流紋岩類を覆い未毘結な段丘

堆積物、現河床堆積物、鹿錐堆積物が分布して

いる。既往調査としては、ボーリング龍査、弾

性波探査、高密度電気探査が行われている。今

回の探査地点、は土被り厚が200mを越え、事前調

トンネル軸はこれとほぼ平行している。られ、

トンネルHSPの解析手）I震図－5

53 



掠

術

諦

支

査でも施工基面付近の正確な地質状況を把揮す

ることは葉監しかった。

切羽前方探査区間は、既往調査によってCM

級の岩盤状況が予想され、 D～CL級岩盤を扶む

可能性があるとされていた。

3 -2 TSP解析結果と解釈

図 6 (P.55）のように、得られた生波形に対

して様々な波形処理を実施する。その後、 DS法

により反射面を評価する（図－8・ P.56）。探査

区間の大半は、比較的良好な岩盤が分布すると

考えられるが、以下の区間で劣化した岩盤状況

が予想された（図 9・P.56，図－12・P.57）。

①No.347 + 3～No.346+15 

②No.344 + 14 -No.344 + 9 

③No.344 + 1～以奥

TSP解析結果から既往調査における、 2.5km/s

帯が①の区間に相当する可能性があると評価し

た。①のゾーンは、低速度帯で顕著な岩盤劣化

帯と予想されるにもかかわらず高比抵抗帯に区

分されていた。このことは、岩盤劣化帯が余り

熱水変質を受けておらず割れ目が粘土などによ

って閉塞されていないことを反映していると推

定した。そして①は多亀裂帯であり、顕著な地

下水貯留層であると推定した。

3-3 トンネルHSP解析結果と解釈

トンネル耳SPによって得られた生波形は、

図－7(P.55）のように波形処理される。今回の

トンネルHSPにおいては、切羽前方の解析を行

う前に既掘削区間を解析した（図－10・P.56）。

その結果、得られた反射面と顕著な劣化事の位

置はよく合致した。切羽前方範囲について得ら

れた反射ー面の大きさ、分布状況から地賀状況を

評価する（図－11・P.57，図－12）と、切羽より

反射面①No.346+1までは現況とほぼ同様な地山

状況を示すが、これより前方で、は地山が悪くな

る傾向にある。特に反射面の最も大きな③

No.345+9付近と反射面が集中して分布する④一

⑥区間は、既往の弾性波探査で認められた低速

度帯（2.5km/s、2.9km/s）のほぼ直下に相当す
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ることから地山が顕著に劣化することも予想さ

れ、施工時に、注意が必要で、あると評価した。

3-4 コアボーリング調査

今回のTSP、トンネルHSPの探査区間では切

羽から約lOOmの先進ボーリング調査を実施し

た。その調査結果は図－12に示す。全体に良好

な岩盤が分布しており、 CM～CH級である。し

かし、 CL級岩盤が以下の区間で確認された。

(No.343+ 7.0～12.0、No.344+3.2～5.2 

No.346+14.6～15.0、No.347+0.0～0.6 

No.347+16.4～17.0) 

そこで、本調査区聞は、 CEパターンによっ

て施工された。切羽前方探査における強→弱の

変化は、ボーリングコアの岩級区分のCM→CL、

CM→CL、CH→CMの変化とほぼ一致していた。

4.まとめと課題

TSPとトンネルHSPは、いずれも物性の変化

を反射波として捉えている。したがって、地山

状態の変化を栴対的に捉える手法であり、反射

面で境された地山の絶対的な物性を評価し得る

ものではない。本調査区間においては、既に弾

性波探査、高密度電気探査が行われており、地

山の絶対的な物性を判断し得る指標があった。

TSPとトンネルHSPを具体的な地山評価に適用

するためには、このような別種の探査方法を組

み合わせることが不可欠である。この意味で、

切羽前方探査は事前調査で適用される様々な探

査方法がもっ位置に関する不確実性を補完する

調査手段であると言える。

TSP又はトンネルHSPの弱点として、反射面

がトンネル軸に対して直角、平行の場合は、 ト

ンネルに出現する不連続面の位置を捉えること

が難しl)0 

切羽前方探査は、その長所、矩所をよく認識

した上で、目的にあった利用が望まれる。
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図 10 トンネルHSP解析結果 （既掘削区間）
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en 
－凡例（トンネルI-ISP)

確実度 イベン卜の大きさを点数化（大3、中2、小1)
AA/9 A/7～8 B/5～6 C/2～4 
トンネル軸（横軸）反射面を延長した線の交差角

坑口→切羽を基準とした場合の岩質変化

し、その合計から以下に従い判断した。

角度

岩質変化

調査結果一覧図－12
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兵庫県南部地震における
埋立地内の液状化現象

1. はじめに

平成7年1月17日の午前5時46分、淡路島北端

部を震源とするマグニチュード7.2の兵庫県南部

地震が発生した。この地震により淡路島ならび

に阪神間では多数の犠牲者を出し、都市機能も

極めて大きな打撃を被った。その中で埋立地を

中心とする臨海部では、液状化に伴う噴砂と地

盤沈下が広く発生した。今回、これらの被害の

実態を把握し、液状化のメカニズムを明らかに

するとともに、地盤改良工の効果の確認や今後

の埋立に対する検討資料とするため、多角度か

ら調査を進めている。

その中で資料調査により地盤改良の有無なら

びに盛土材料と噴砂の発生及び沈下の状況、テ

ストピット掘削により観察した噴砂の発生状

況、さらに動態観測結果から沈下を生じた地層

を検証した結果等、現在までに明らかになった

液状化の実態について報告する。

応用地質株式会社

塚本貴士／池田善考／村田芳信

2.液状化に伴う噴砂区域の分布

ポートアイランド、六甲アイランドは神戸港

沖に建設された人工島である。図－1に示すよ

うにポートアイランドは北側の1期地域と南慨

の2期地域に分けられ、それぞれ表－1に示す時

期に風化花岡岩（ここではまさ土と呼ぶ）、神

戸層群、大阪層群等の埋立材料により埋立され

ている。

表－1 人工島の規模ならびに埋立時期と材料

埋立時英語 主な寝立材料 菌議

昭和41年度

ポ→アイランド ～ まさ土 436ha 

昭和55年度

昭和61年度 神戸隠群

ポ→アイうンド2期 ～ 390ha 

現在造成中 大阪層群

昭和47年度 まさえ
六甲アイラント’ ～ 神戸層群 580ha 

平成4年度 大阪層群

震計設官室位号室 ・

~~ . ~－ .·--5LJ~ 
ポート7イうンド ＼ 

. ~ ~終ゑ 六甲7イうンド

大阪湾
時
炉
端
仰
端
山
F

ず
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5 。 10km 

図－1 位置図
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ポートアイランド、六甲アイランドの地質構

成は陸一21）に示すとおりであり、理立土の下位

に沖積層（Ma13）、以下に更新世の砂層、砂磯

層（Dgl）及び粘土層（Ma12）が分布する。

ポートアイランドと六甲アイランドにおける

噴砂区域と地盤改良区域を図－32）、図－42)

(P.60）に示す。これらの埋立地では、沖積粘土

の圧密促進や埋立地盤の支持力増加を目的とし

た地盤改長が行われている。

ポートアイランドl期の島の中心部は、サン

ドドレーン（陸上施工）、振動締囲め、プレ

ロード及びこれらの併用で地盤改良されてお

り、島の周辺部の港湾施設区域は地盤改良が行

われていない。噴砂は、地盤改良区域ではほと

(K. P. ml 
本．ート7イうンド
p187 p314 

六甲7イうンド
r036 

p31B p312 

ゆ20 Mal3 

-40 

Dgl 

自60

明80

-100 

-120 

0 2000伺

図－2 神戸港の地質構成（東西方向）

事

匿翠詔サンドドレーン（陸上施工）
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~振動締留め
仁二ゴ無処理 n 

E三3液状化による ＝ 

母霊砂Z互援

500 

図－3 ポートアイランドにおける地盤改良区域と噴砂区域
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仁二コ無処理
~ Fンドコンハ・9ション
~ifンドドレーン（陵上施工）
E三三ヨ液状化による噴砂区域

図－4 六甲アイランドにおける地鐙改良区域と噴砂区域

一一h
u
d
n
v
h問主

んど発生していない。六甲アイランドでもサン

ドコンパクション、サンドドレーン（陸上施工）

による地盤改良が施工されており、これらの亙

域では噴砂の発生が少なLE。

サンドドレーン打設部分と無処理部分の埋立

土について標準貫入試験を実施した。ボーリン

グ地点毎に埋立土の平均N値を求めた結果を

図－5に示す。これによるとサンドドレーン打

設によりN値が増加する傾向が見られる。砂杭

打設時の振動締固め効果によりN値が増加する

とともに地震時には過剰詞隙水圧の消散効果を

25 
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図－5 1星立土の平均N値
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。 500 

発揮した可能性がある。

次に噴砂は、ポートアイランド1期で広範間

に発生し、ポートアイランド2期、六甲アイラ

ンドでは比較的少なL¥0 また六甲アイランドの

埋立は北側から順次進められ、埋立材料は北部

がまさ土、南部が神戸層群と大阪層群の混合材

が使われた。噴砂は島の北側に集中して発生し

ており、中央部の地盤改良区域や島の南側の区

域では少ない。すなわち、まさ土を埋立材料と

した区域に液状化の発生が集中していることが

わかる。

図－6(P.61）にポートアイランドと六甲アイ

ランドの埋立に使われた2種類の埋立材料の平

均的な粒径加積曲線を示す。神戸層群と大阪層

群の混合材はまさ土に比べて細粒分が多く、液

状化を起こしにくい材料であることがわかる。

以上のように噴砂の発生は、地盤改良の有無

ならびに理立材料の種類により差が毘られる。

3.噴砂の形態

両島では、噴砂地点の地表部にはクラックが

生じており、地震時に地中の詞隙水圧の上昇に

伴い、液状化した砂がこのクラックを通って噴
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時
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出60
壁掛
紙 40

摺
烈 20

このクラックはG.L.-2.5m以深まで

続いており、砂はさらに深い位置で液

状化し、噴出してきたと考えられる。

ポートアイランド、六甲アイランド

では地震後、場所によっては40cm以上

の沈下が生じた。間－7にポートアイ

ランド2期に設置された層別沈下計の

観測結果を示す。

地震時の沈下は埋立土内でそのほと

んどが生じており、基礎地盤での沈下

は極めて少ない。このことから液状化を生じたの

/I/ 
_.-1/ 

／ 
， 

， 
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図－6 埋立材料の粒径加積曲線

出したと見られる。クラック部分をG.L.-2.5m

までピット掘削して観察したところ地表面のク

ラック幅は概ねlcm程度で、あり、最大幅は2cm

程度である。クラックが閉塞した部分には局部

的に噴出した砂が残っていたものの、観察の範

囲ではクラック内に噴砂はほとんど残っていな

かった。地震時に水とともに噴出した砂は、地

震後に地中に戻ったものと考えられる。
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は、埋立土内において顕著であったと判断される。
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4.地震による間隙水庄の上昇

ポートアイランド2期で観灘したDgl層の間隙

水圧の経時変化留を図－8に示す。 6ff寺謂ピッチ

の測定植を表示している。地震発生前には
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355kN/m2で、あった間際水圧が地震発生から13

分後の午前6時の時点では、 525kN/m2の間隙水

産を記録しており、地震により170kN/m2以上の

間隙水圧が上昇した。この間隙水庄討の設置深

度（G.L.-38m）の有効上載圧は343kN/m2で、あ

ることから、午前6時時点に地震により発生した

過剰間隙水圧は、有効上載圧の約50%となる。

このような高い間隙水庄の発生により、瞬時

に埋立土を中心とした地層に液状化が生じたも

のと考えられる。
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5.地震波形から見た埋立土の液状化現象

ポートアイランド1期北部の4深度において鉛

直アレイ観測された水平NS成分の加速度波形を

図－9(P.63) 3l.4lに示す。図－10(P.63）には

NS成分、 EW成分の水平加速度の平面的な経時

的変化を示す。この図から方向、大きさが特徴

的な波形に着目して地震計聞の到達時間を求め

その時間差から地震計問の地盤のS波速度を算

出した。特徴点①は特徴点②に次いでEW成分

の大きい波、特徴点②はNS成分、 EW成分とも

に最も大きな波である。

このようにして求めたS波速度を表－2に示

す。表－2には付近のPS検層で求めたS波速度な

らびに重複反射計算値を併記する。この重複反

射計算で求めたS波速度は、地盤のヒズミ依存

性を考慮、して求められたものである。地震波形

に基づいて算出したS波速度は、重複反射計算

値に比べると、 Ma12下端～埋立土下端の区間で、

は比較的良く一致しているが、埋立土では重複

反射計算値が、 llOm/secに対して地震波形に

基づく許算値は、 76～36m/secと著しく小さく

なる。

この結果は、同じ地震波についてインパージ

ョン解析法により地盤物性を同定した結果、地

震時には埋立土のS波速度がPS検層の値に比べ

て液状化によって80%も低下したとの報告5）と

良く一致する傾向にあり、地震発生後瞬時に液

状化が生じているものと考えられる。

62 

表－2 S波速度比較結果

s j皮速度（m/sec)

地庖 計地震波形算に基づ値く
p S検値層 重計複算反射値
測定

①特徴点 ②特徴点

土塁立土 210 110 76 36 

ルfa13 110 90 
107 80 

沖積砂 200 130 

D g 1 370 210 
255 255 

Ma  12 260 150 

6.おわりに

まさ土は粒度分布が良いため、これまでは液

状化を起こしにくい盛土材料と考えられてきた

が、今回の地震でポートアイランド1期の地表

面の水平最大加速度は341galとこれまでにない

大きな加速度を受け液状化が発生した。その被

害の実態を調査する中で、地盤改良を適切に行

った地域では液状化の発生が軽微であったこ

と、また、液状化が比較的深い埋立土内におい

て発生していることなどが分かつてきた。さら

に、動態観測計器などに地震前後の地盤情報が

克明に残されており、今後これらの情報をもと

に液状化発生のメカニズムを検討し、埋立地に

おける耐震対策に生かして行きたい。
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矢田川累層と高根山撰曲

1.はじめに

名古屋市東部の丘陵地帯には、広く新第三紀

鮮新世の東海層群矢田川累層が分布する。この丘

陵地において調査ボーリングをする機会を得た。

調査地は有松丘陵の東端部にあたり、東西方

向の約3.0kmで、ある。この調査地内には、近年

問題となっている活断層の 「猿投・境川断層」

の延長と見なされている「高根山携曲」が存在

する。

調査ボーリンク、、の深度は30～50m程度で、ある

が、既存ボーリングを含めた各孔の地層を丹念

につなぎ合わせ、全体を概観した結果、高根山
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図－1

住鉱コンサルタント株式会社

高取亮一／小林浩久

撰曲に関する新たな知見が得られた。この結果

とこれらより推定される事柄について報告する。

2.地形・地質概要

名古屋市緑区大高町から大府市を経て、豊明

市に至る丘陵地は大府丘陵・有松丘陵などと呼

ばれ、標高lOOm以下の丘陵地帯で、ある。丘陵と

西側の濃尾平野との境界は天白川であり、東側

の碧海台地との境界は境川となっている。西側

の境界部付近には、活断層である 「天白河口断

層」があり、東側境界部には猿投－境川断層一

高根山携曲がある。丘陵の中央付近には、大高
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JI Iと鞍流瀬川に開析される谷筋が、北北西から

臨南東方向に延び、この付近には「大高・高浜

断層（大高・大府携曲）Jが存在する。調査地は、

大高・高浜断層と高根山携曲の障で、ある。

この付近の丘綾地は、主に東海湖の堆積物と

考えられている東海層群矢田川累層の砂蝶層・

砂層・シルト層などが分布する。矢田川！累層は、

概して西側で、卓越する粘性土優勢な互層（Yl部

層）と砂蝶・砂が｛憂勢である互層（Y2部層）に区別

される。詞者の関係は、概ねYl部層が下位にあ

たり、 Y2部層は上位と考えられている。（坂本

ほ1986)

3.調査結果と地質断面

調査ボーリングの結果では、上部の埋土層な

どを除くと、矢田JII累層の砂蝶・砂・シルト層

などが分布する。地質断面図より、以下の地質

状況が読み取れた。

①調査地の西側地域に分布する地層は、相対的に

粘性土層が多く、粘性土層と砂層の互層が卓

越する。これに対し東側地域では、砂・砂際

層が多く、砂磯・砂－粘性土層の瓦層である。

②調査地の中央域から東側地域にかけて、地点

18～ 20付近を頂点とする背斜構造が認められ

た。これらは、既住地表踏査でも確認されて

l Eる。

時
炉
端
仰
措
帥
ず
戸

③背斜軸の西翼では、粘性土層優勢な砂・粘性

土層互層が砂蝶層にアパットする構造が認め

られる。東翼部ではこれらの現象は明瞭でな

い。矢田川県層内部に、部分不整合が存在す

る可能性が高い。

④背斜軸を構成する内部の地層は、砂・砂！深層

優勢な互層である。

⑤地点24から東鱒にかけては、高根山競曲があ

るとされるが、地層内部では各単層が東側ヘ

階段状に落ち込む構造が認められた。

調査地全体の地質構造は、南北方向を朝！とし

た幅2km程の背斜構造があり、矢田川累層内部

に隆起帯が認められる。高根山提由はこの一部
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である。隆起帯内部で、は砂・砂磯層が優勢であ

り、これを中心とした翼部では、各地層構成に

特徴があることから、地層区分毎の特徴を調べ

る為、当地の地層を以下の様に区分した。

a）西部地区の地層

b）東部地区の地層

c）隆起帯内部の地層

各地層毎に土粒子の密度をまとめた。

仁土粒子の密度

標準貫入試験試料を対象に土粒子の密度試験。ISA 1202）を行った。土粒子密度は、粒径の違
いによる変化を極力押さえるため、砂際、砂質土、

粘性土の3層にまとめ比較した。

①地層毎の比較

砂質土、砂離では東部地区、隆起帯に比べ西

部地区が高い密度を示す。堆積物の供給源が異

なる可能性がある。一方、粘性土には明瞭な差

異が認められない。

砂離などに含まれる径の大きな粒子は、供給

源の地質（密度）を反映する一方、粘性土など

に含まれる径の小さな粒子では、粒子破砕、風

化、変質により供給源の地質（密度）を反映し

ていないものと考えられる。西部地区の砂際層、

砂質土の土粒子密度が高いことは、供給源の地

質（密度）の遣いを反映した可能性が高い。

②碧海層との比較

矢田J11累層の上位にあたり、東側に分布する

碧海層の土粒子密度を比較した。隆起帯と東部

地区の土粒子密度に近く、西部地区と比較し密

度が小さい。これは、現在東部地区を流下する

境川の上流部に広く花開岩が分布し、これを反

映したものと考えられ、東部地区、隆起帯の矢

田川累層堆積時も同様の堆積物供給源があった

ものと推定される。

一方、西部地区では東部地区などと比べ、堆

積物供給源に比重の大きな地質が含まれ、その

影響を受けたものと推定される。



5.考察

①高根山携曲西側の矢田川累層中に緩やかな背

斜軸を確認した。

②背斜軸の西翼では、隆起帯に西地区の砂層・

粘性土層がアパットしほぽ水平に堆模してお

り、部分不整合の可能性が指摘される。

③西地区の砂層・砂磯層は、隆起帯・東地豆・

碧海層等と比較して土粒子密度に差が認めら

れ、堆積環境（主として後背地の地質）の違

いを反映した可能性がある。

④上位層の東西で堆積環境が異なり、一部不整

合的に地層が堆積することから、この背斜軸

を形成する構造運動（背斜軸部の相対的な韓

起）は矢田川累層堆積時に始まっていたと考

えられる。

⑤地点24～ 26付近の背斜構造内の地層の階段状

のずれは、東傑が約10～15m沈降しており、

各障の屈曲部は傾斜約10度と極めて低角なが

ら連続的に連なっている。これは断層運動の

ー形態を示す構造と推定され、高根山携曲の

一部と考えられる。

6.まとめ

有松丘陵という隈られた地域であるが、矢田

｝｜｜累層中に背斜構造が認められた。層位学的検

討・により、この背斜構造は矢田川累層堆積時に

形成されたことが明らかになった。また、この

構造運動によって高根山揖曲が形成された可能

性が示唆された。

猿投一知多上昇帯の活動開始時期について

は、第四紀中期以降に隆起を開始したと考えら

れている（坂本ほか、 1986）。今回の検討・によ

り、新第三紀鮮新世の矢田川i累層堆積時に、既

に活動の兆候のあることが推定できる。

参考文献

坂本亨・高田康秀・桑原徹・糸魚川淳ニ（1986)

名古屋南部地域の地質。 5万分の1地質函幅、地質調

査所
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溶結凝灰岩における膨潤特性について

1.はじめに

岐阜県北東部は火砕流堆積物を主体と

する濃飛流紋岩が広く分布する。濃飛流

紋岩の原岩はおもに流紋岩～流紋デイサ

イト質の溶結凝灰岩である。

溶結凝灰岩は一般的に織密、硬質な特

徴を有している。しかし堅岩部では亀裂、

節理の発達による落石や岩盤崩壊が問題

となる。一方、風化変質岩も切土掘削直

後には比較的安定し自立していたものが、

時間の経過とともに強震低下により崩壊

した事例が数多く報告されている。

本報告は実際に斜面崩壊現象が確認さ

れた図－1に示す濃飛流紋岩分布地帯の溶

結凝灰岩を対象とし斜面崩壊に至る様々

な要因のうち拘束圧に着目した、膨張特

性に隈して検討したものである。

技
術
諦
ヌ

2.吸水膨張膨潤のメカニズム

岩石の吸水膨張・膨潤のメカニズムは

膨張と膨潤現象に大刻される。

前者は、岩石内の有効空隙が水で飽和

されることにより体積が増大する現象で

ある。

これに対し後者は、層状格子構造をな

す粘土鉱物（モンモリロナイト、イライ

ト等）の屠聞に存在する交換性イオン

（ナトリウム、カルシウムイオン等）の水

和反応、により水が層間に浸入し層聞に水

分子が形成されるために体積が増大する

現象である。

このような体積膨張現象により、岩石

の結合力が弱まり、これに伴ってせん断
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に横軸に上載圧（kN/m2）、縦軸に膨張量（%）を

とり上載圧と膨張量をプロットし膨張量がゼロ

強度の低下を招き、この結果として窃土法面の

崩壊等を引き起こす。

を示す上載圧とした。

また膨j間現象は含有する粘土鉱物によって支

配されるものであるのでX線囲折による含有鉱

膨潤の共通特徴としては、応力解放直後は比

較的安定した切土法面であっても時間経過とと

もに風化、劣化が進行し崩壊に至ることが挙げ

物測定も同時に実施した。られる。

ガイドリング

-51一一

ぜ／／変位計

加圧板

¥7 

r 水浸容器
LJ味期

多孔板~
一一__Jろ4
勿後
// ///, 

3.膨張圧測定試験

試験方法

試験は図－3に示すように圧密試

験器（側方拘束試験容器）を利用

することとし、各試料に対し試験

容器を複数個用意し、それぞれに一

定の荷重を載荷して膨張量を測定

3-1 

するものである。

測定終了の目安は、 1日当りの変

位量が前日の10分の1以下となるま

で測定するものとし早いものでは

48時間、遅いものでは1週間程度を

要した。

膨張圧の定義は悶－4に示すよう 試験容器の概念関図－3
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3-2 試験試料

試験は溶結凝灰岩の風化部、強嵐化部2試料

で実施した。以下に試験試料の一覧を示す。

表－1によれば湿潤密度は2.11～ 2.16(g/cm3)

を示し岩石としては非常に小さな値である。密

度は岩石の関結度に起因するものであり、この

中でも強風化部が低めの値を示していること

は、風化が進行していることを意味している。

またX線回折の結果両試料とも膨潤性鉱物

であるモンモ l）ロナイトを5～ 20%含有してお

り膨潤を起こし易い岩盤であることが検証さ

れる。

3-3 試験結果

（吸水）膨張圧試験結果は表－2および図－4

に示すとおりである。

風化部において膨張量がゼロを示す圧力（膨

張庄）は28.4(kN/m2）である。また強風化部に

表－1 試験試料状態一覧表

おける膨張庄は22.5(kN/m2）である。この結果

とX線回折による鉱物含有量を対比すると膨潤

性鉱物であるモンモリロナイトの含有量に膨張

圧が起因しているものと考えられる。

また膨張圧を土被り厚に換算すると、試料採

取地点の斜面が掘陣後の時間経過とともに表層

I～2m程度の深さで崩壊した事例ともよく一致

している。

風化部における膨張量は、上載圧無しの状

態においては2%程度の値を示すものの上載圧

σv=6.6(kN/m2）のわずかな荷重増分に対して

の膨張量は0.2%以下となる。これに対し強風化

部における膨張量は、上載庄無しの状態におい

て2%程度の膨張量を示し、さらに上載圧σv=

6.6(kN/m2）においても1.2%程度と比較的大きな

膨張量を示す。

この現象を鑑みると風化部の現象は吸水膨張

一一一一一一 風化部 強j買イヒ部

溶結凝灰岩の中 破砕等により風化
風化度合 でも比較的岩組 が進行し軟質粘土

織を残すもの。 fヒしているもの。

湿潤密度（g/cm3) 2.157 2.119 

鉱×
石英 56～ 65 75～ 85 

来患 長百 15～ 25 5～ 15 

Z委F主 モンモリロナイト 10～ 20 5～ 15 

雲母 5未満 5宋満
る
緑泥石 5未満

表－2 上載圧と膨張量の関係

風化部 強風，イヒ部

上載圧（KN/m2) 膨張量（%） 上載庄（KN/m2) 膨張量（%）。 2.01 。 1.94 

6.6 0.16 6.6 1 .11 

15 0.1 13.9 0.51 

28.6 0.02 26.9 一0.16

59.8 一0.32 58.8 -0.52 

94.1 -0.2 77 一0.39

161.3 一0.88 159.7 -0.84 
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注）膨張量は正力f膨張、負が圧縮を示す。
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的、また強風化部の試料は吸水膨潤的挙動を示

しているようで、ある。

時間経過とともに風化変質が進行すれば風化

部は強嵐化部と同様に膨潤的な挙動を示すもの

と考えられる。

当結果より風化部、強風化部の膨潤を抑制す

るためのよ載圧の目安はそれぞれ28.4(kN/m2）、

22.5(kN/m2）程度で、あると考えられる。

4.設計施工への適用

溶結凝灰岩の膨張庄測定試験の結果、風化部

ならびに強風化部における膨張庄は22.5～

28.4(kN/m2）となった。これは、切土法面工事

等に伴う応力解放により上載圧が膨張圧を下回

った岩盤に対してアンカ一、押え盛土等による

上載荷重増加工法が有効であることを意味して

t Eる。

すなわち上載荷重により膨張庄以上の荷重を

岩盤に載蒋させれば岩盤の膨潤は拘束されこ

れに伴うせん断強度の低下を防ぐことが可能

となる。

また地下水、雨水等は膨潤現象の直接的誘悶

であることは暁らかであるので、ドレーン工法、

水抜きボーリング等の排水工法も膨潤現象の抑

制に有効であるものと考えられる。

5.今後の課題

4. に示したように応力解放された岩盤に対

し勝張庄以上の荷重を載荷させれば岩盤の膨潤

は拘束される。ただし膨張圧の100%を復元し

て与えなければならないかどうかは様々な意見

がある。

本報告においては、強度低下の要因の一つで

ある膨張圧の測定を実施したものであるが膨潤

に伴う強度変化を定量的に測定することによっ

てより効率的な劣化抑制工が決定できるものと

考えられる。

膨j関現象が要因のーっと考えられる崩壊事例

の中には施工後数年を経過して崩壊が発生した

例も報告されており時間をファクターとした試

験データーの蓄積が必要であろう。

また本報告は溶結凝灰岩について試験を実施

したものであるが、新第三紀の堆積性軟岩（泥

岩等）についても膨潤、膨張現象が確認されて

おり他種膨潤性岩石についても民様な検討方法

が有効と考えられる。

6.まとめ

溶結凝灰岩における膨張圧測定試験の結果は

以下のとおりである。

(1）今回採取した溶結凝灰岩の膨張圧は22.5～

28.4(kN/m2）である。ちなみに他地区（岐阜県

内の濃飛流紋岩類）事例では20～ 40(kN/m2）で、

あることから濃飛流紋岩としては平均的な値を

示していると考えられる。

(2）膨張圧と含有する膨潤性鉱物の含有量には

栴関関係が認められる。

(3）風化部における体積変化量は膨張的、また

強風化部においては膨潤的な挙動を示す。

(4）膨張圧以上の荷重を岩盤に載荷させれば膨

潤現象を拘束できる。よって膨潤に伴う強度変

化を定量的に把握することによってより効率的

かつ経済的な劣化抑制工が提案できる。

［参考文献］

1）民本の地質5 中部地方E 日本の地質「中部地方

JI J編集委員会編共立出版株式会社

2）土と基礎 Vol.45,No.10 Ser No.477 地盤工学会

3）岩石と岩盤の知識玉木幸蔵著鹿島出版会
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ホウ素について地下水中のフッ素
明治コンサルタント株式会社

柴田秀道

とF一濃度が高くなる、②水質組成の型は

NaHC03型が多いと述べている。さらに黒雲母

中のFーはOHを置換して存在するものであるか

ら、高~＞pHすなわち水中のOH一濃度の上昇は、

黒雲母中のF と水中のOHとの置換による溶出

を容易にすると述べている。

黒雲母を多く含有する岩石は、黒雲母花筒岩、

片麻岩、流紋岩、粘板岩ホルンフェルス及びぺ

性

グマタイトなどがある。

フッ素について、現在歯科予防においてフッ

素を取り入れるかそうでないかが大きな論争と

なっている。フッ素洗口、歯面塗布、歯磨き剤、

水道水フッ化物添加などが主なものであるが、

一般にエナメル質の結晶性を改善し、酸に溶け

平成11年2月2日に閲カ通れた中央環境審議会水

質部会において、水質汚濁に係わる人の鑓康の

保護に関する環境基準及び地下水の水質汚濁に

係わる環境基準の項目のうち、ホウ素、フッ素

及び硝酸性窒素・亜硝酸性窒素が要監視項目か

ら環境基準に移行された。

環境庁資料1）によれば、乎成6～ 8年度調査に

おいて地下水におけるホウ素・フッ素及び硝酸

性窒素・亜硝駿性窒素の検出率は、 500～5,500

の井戸件数に対してそれぞれ58%、35%、80%、

指針値超過率は0.4%、0.9%、4.7%であった。

また、 1,100-4,200対象件数の河川に対しては、

同様に検出率69%、71%、99.6%、指針値超過

はじめに

にくくするとされている。これはヒドロキシア

パタイトの結晶のOH－基がF－と置換することに

率7.4%、0.9%、0.1%であった。

上記は硝酸性室素・亜硝酸性窒素が井戸を多

ホウ素が河川本に多く含まれること より、ヒドロキシフルオロアパタイトに変わる

ためである。日本の普通の水道水であれば特に

問題にはならないと考える。

高濃度フッ素水への対策については、

①その水は利用しない。

②他の水と混ぜて希釈する。

③高度浄化処理を行う。

数汚染し、

を示している。

地下水中のフッ素及びホウ素について地質的

観点、からその起源について以下に述べる。

なお、フッ素及びホウ素についての化学式、

工業用、健康上などの概要などを表－1に示す。

3.ホウ素

ホウ素は一般に遊離のホウ酸またはホウ駿塩

の形で地球上に広く分布している。水中におい

ては、オルトホウ酸B(H0)3(orH3B03）の形をと

っており、海水で4～ 5mg/l、淡水で0.2～

l.2mg/l程度の濃度で、存在している。オルトホウ

酸は、無色、鱗片状の結品で、水に溶け、弱酸

性を示す。メタホウ酸HBOzは、オルトホウ駿

などがある。素

フッ素は92元素中13番目に多い元素である。

鶴巻・桜本（1985)Z）によると高フッ素地下水

の起源として、①花詞岩中の黒雲母及び黒雲母

から変質した緑泥石、②花踊岩との接触部の中

古生層（ホルンフェルス）、③新鮮な火山噴出

物や温泉水、④未闇結の地層中の地下水をあげ

ている。従来考えられていた蛍石あるいはフッ

ツフ2. 
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また、六甲地域では、①pHが高L) （アルカリ
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では温泉水中にホウ素を含む温泉が知られてい

る（湯平温泉25.9mg/l、ひるがの温泉109mg/l、

荘川温泉9.2mg/lなど）。さらに、海水中には4-

5mg/lと高濃度で存寂することから、海岸近く

で海水が混入する地下水及び高濃度の河川水が

流入している地下水についても高濃度のホウ素

からHzOを引いたものであり、温泉水分析の1物

質となっている。

野田他（1998)3）によると、従来堆積岩中のホ

ウ素は海水中のホウ素が粘土鉱物に吸着され濃

集されたものと考えられてきた（無機説）。無

機説では、海成堆積物の頁岩ゅのイライトやス

水が出現する可能性がある。なお、ホウ素は海

面からの蒸発で隠水に濃縮し、大気圏一水圏を

循環していることがわかっている。

高濃度ホウ駿水への対策については、

と同様に

①その水は剥用しない。

②他の水と沼ぜて希釈する。

③高度浄化処理を行う。

などが考えられるが、高度浄化処理はフッ素浄

フッ素

メクタイト中にB を多く含むとされている。こ

れは麗状珪酸塩鉱物のうち2:1型構成層を有す

る前記鉱物中の層間に潜り込んで置換している

と考えるものである。

一方ホウ素は生物にとって微量必須元素の

つであり特に高等陸上植物に多く濃集（乎均

2,000ppm）していることから、生物を関与しホ

ウ素が堆積物に濃集する可能性がある（生物説）

としている。野田他によれば、表－1(P.74）に

化よりも比較的槙単な工程である。示すように河川や子潟の堆積物から高濃度のホ

ウ素が検出されたほか、ホウ素含有量が150ppm

以上で有機炭素量との聞に正の相関関係が認め おわりに

今回この技術ノートを書こうと思いたったの

は、今まで基準より高い濃度であっても要監視

項目ということで、克過ごされてきたフッ素・

ホウ素について、今後検討や対策を行う機会が

4. 

られるとしている。一方ホウ素とKzOとの陪に

相関関係はなく、ホウ素による粘土鉱物への吸

着効果は少ないと考えている。石炭火力発電所

からの排水にホウ素が多いということは生物説

増えるのではなLゆミと思ったことからである。

今回の資料は、既存資料のとりまとめであり、

自分で研究したわけではないので、学説が変わ

ることもあるということをご了承下さい。

を裏付けるものといえよう。

次に本島（1972）によれば、 NaHC03型の水

質型でB が出現するのは、 300℃前後の無煙炭

あるいはメタンガスの発生する高地圧（25tf/m2)

のところとされている。

NaHC03型の水質型は、停滞性の地下水に多

イオン交換反応が進むと考えられ

［参考文献］

1）中央環境審議会水質部会参考資料（1999）：検討対くあらわれ、

象項目に係わるデータシートている。また、炭酸HC03－イオンは弱酸性を示

2）鶴巻道ニ・桜本勇治（1985）：近畿地方における高し、物を溶かす働きを有している。

フッ素地下水の起源について、日本地下水学会会日本各地で今までに知られているホウさて、

誌27巻1号素含有の多い地域は、北海道豊平川水系（定山
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3）野田雅一・掛川i武・大本洋（1998）：ホウ素のグ

口一パルサイクルにおける生物活動の役割、 1998

渓温泉水・豊現鉱山排水）、長崎県諌早地域

（第三紀層分布域、ある特定の地層層準で爽炭

層）などがある。中部地域では、蚊阜県の東濃 年地球惑星科学関連学会合需大会

地域がある。ここには亜炭層を含む瑞浪漕群が

分布するほか陶磁器生産が発達していることか

ら人為的な影響も考えられる。

73 

また、飛騨地方



ホウ素・フッ素概要表

1貰目 ホ ウ素 フ ツ 素 備考

元素記号 B F 非金属元素

原子番号 5 9 

水質環境基準値 1mg/ .e以下 0.8mg/ .e以下 1999/2/22告示

水道水質基準 1mg/ .e以下 0.8mg/ .e以下

水質汚濁防止法の
15mg/ .e以下

排出基準

温泉法による定義 含有量（1kg中） メタホウ酸 5mg 以上 フッ素イオン 2mg以上

外観
黒灰色金麓光沢を持つ固体。 黄楊色の気体で塩素様の臭気。
常混で安定。 700℃以上で酸化 反応性高く、常温で発火。腐食性あり。

物理化学的性状 融点 2,150C -219C 

沸点 2,300℃（ホウ酸169℃、ホウ砂75℃） -188C 

比重 2.35（ホウ酸1.43、ホウ砂1.73) 1.516 

主な含有鉱物 鉱物 電気石、ダンブリ石 ホタル石、氷晶石、フッ素燐灰石

原料 ホウ酸ナトリウム、ホウ霞カルシウム

天然
火山岩地帯の地下水や混泉水 花商岩地帯の湧水・河川水 ホウ酸含有温泉は

イオンの主な 第三紀層他の堆積場 食塩泉に多い

産出源 金属表面処理工場排水 半導体生産工場排水 フッ素は洗浄液、エッチング
人工

鉱山排水、右提火力発電所脱硫排水 液として1万ti年使用

干潟泥 68～490ppm ’‘ 供野間他による

河Jll泥 6～414ppm ’‘ A野田他による

海成堆積物 平均～100ppm
，、

a野田他による

頁岩 平均～100ppm
. 

自然界での濃度
海水 4～5mg/ .e * 1.5mg/ .e キオルトホウ駿での値

淡水・河Jll水0.2～1.2mg/ .e * 全国平均0.15mg/.e、0.3～2.5mg/.e （六甲）． ＊オルトホウ離でのf産
地下水 0.0～3mg/ .e （福岡）、2～6mg/.e （六甲）．＠鶴巻他による
温泉水 0.0～5,500mg/ .eム 0.0～25mg/ .e ムメタホウ酸での値

ガラス原料、陶磁器、ほうろう原料、制御棒 フッ素（六フッ化ウラン、7・;ftクラファイト等の製造間帯

殺菌剤（ゴキブリ）・消毒剤悦浄・うがい・洗眼） フッ化水素簡フロンガス、エッチンク剤、アルキMt斉l等）

利用 潤滑剤（エンジンオイル・コーチンク） フッ化ナトリウム（殺菌剤、殺鼠剤、虫歳予前薬等）

化粧品、医薬品、乾燥剤、農薬、肥料 フッ化カルシウム（鉄鉱アルミニウムの精錬）

中性子吸収剤 フッ化アルミニウム

効能 皮膚炎治癒、胃腸障害 歯科治療用（う蝕予防）

低濃度 不明 斑状歯（1.5mg/.e以上）、骨硬化症 フッ素橿性毒性BmgWB

健康障害 高濃度 生殖毒性、胎児体重の抑制 甲状腺障害、骨肉腫、ダウン症児

急性中毒 中枢神経、消化器官、血圧低下、ショック症状 消化器症状、呼吸麻簿、中枢神経

1）キレート樹脂吸着処理法 1) CaF2処理（15mg/.e程産）一水酸化
アルミニウム吸着処理（5mg/.e程度）
ーイオン交換樹脂（1mg/.e以下）

浄化処理方式
2）溶媒抽出法 2) CaF2含有セラミックス方式

3）アルミニウム処理剤AIF3周定一
Ca位置換（汚泥の削減）

表－1
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－杭瀬川堤防詳細点検の現場体験談長良川
株式会社ダイヤコンサルタント関西・中部支社土質部土質課

上野英樹

②調査ボーリングの作業性

前記の土質構成であるため、杭瀬J，，に比べて

長良JIIの掘進能率は良くなかった。

③交通事情

杭瀬川は交通量が非常に少なく、運搬、仮設

も管理用道路を使用して行うことが多かった

が、長良JIIは朝夕の交通量が多く、部分的に一

方通行の箇所もあり、移動が大変で、あった。

④周辺環境

杭瀬川の作業場所は閤辺に民家が点在する程

度であった。しかし、長良川の作業場所はほぼ

市街地の中にあるといってよく、騒音には気を

｛吏った。

⑤ボーリング調査場所

杭瀬川での作業は搬入、仮設が比較的順調に

進んだが、長良川での作業は堤防の天端が県道

技
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大煩市

東海道新幹線

養老閏T

調査の対象となった河川は、サツキマスで有

名な長良川と、揖斐川の支流であり、上流部で

ホタルが見られる杭瀬川である。

杭瀬川の調査範囲の上流部は、大障の時や洪

水時に捕が埋没するおそれのあるよ笠橋付近か

ら下流部は牧田J，， と合流する烏江橋付近までで

ある（図－1参煎）。なお、左岸慨は大闇市であ

り、右岸側は養老町である。

長長J，，の諦査範囲の上流端は、岐阜城近くの

長良橋付近、下流端はJR東海道本線穂積駅近く

の鉄橋付近までである（図－2参照・ P.76）。

調査ボーリングは堤防横断方向1断面あたり3

本行った。ボーリング位置は堤内地ののり面、

堤内地側天端付近、堤外地ののり面である。

ボーリングを実施した本数は堤防詳細点検の調

査39本と他に追加の樋門、樋管の基礎調査2本

の許41本である。なお、天端のボーリングは他

の2本より先行して、標準貫入試験と掘進を行

い、主にN値と土質を確認することを目的とし

て行った。のり面の2本は先行ボーリングの結

果を踏まえて、現場透水試験、試料採取及び

土質試験の計画を考慮し、見直しを実施して

はじめに

2.現場での苦労話

前述したように調査対象の河川は2河川あっ

たが、それぞれの河川において状況は全く違っ

た。両河川での苦労話は後述するが、主に両河

川では次のような違いがあった。

行った。

①土質の速い

杭瀬川は粘性土、砂質土で構成され、長良JIIは

主に磯質土、玉石浪じり砂磯で構成されている。
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調査位置付近案内図〈長良Jll)

ても余分にもう1本試料採取を行い対応、をした。

また、現場透水試験もほぼ同様の対応をした。

2-2.長良JIIの現場苦労話

長良川の作業は暮れの足音が聞こえ始めた12

丹初旬から始まり、麿のうえでは立春の頃の2

月始めに終了した。長良川は杭瀬川iに対して、

前述したように、かなり諸事情は良くなかった。

特に1番最初に現場の下見をした時、忠節橋か

ら長良川を眺めた特に河床や河原に径100-

500mm程度の玉石がごろごろと一面に転がって

これは基礎地盤の掘

図－2

や市道であったため、交通規制が必要で、あった

り、搬入に適当な場所がなく調査場所を決定す

るのに手聞が掛かった。

2-1.杭瀬川の現場苦労話

杭瀬川の作業は紅葉が美しい11月半ば頃から

始まり、年末も押し迫ったクリスマスのころに

終了した。杭瀬川は前述したように周囲の諸事

情は両河川の比較においては苦労は少なかっ

た。しかし、あえて挙げるとするならば、土層

が砂質土層と粘性土層が互層状になっているた

め、土質がよく変わったことである。 いる風景を自の辺りにし、

進はさぞかし大変だろうという思いがした。長

良川の苦労を順番に挙げていくと次のようなも

この土層

シンウオールサンプリの変化は現場透水試験、

のである。

①土質の問題

長良川は杭瀬川！と遣い、層淳が薄かったり、

土層が互層状になるということは少なく、横方

向への土層の連続性もよかった。土質の問題に

関しては苦労が少なく、そのため資料整理や解

析をするえうでも楽であったように思える。

②調査ボーリングの作業性の問題

ング、サンドサンプリングを行ううえで現場で

の判断を難しくした。

層厚、土質等について、天端において行った

ボーリングである程度の予想は付けていたので

堤体そのものが玉石混じり砂際であったし、

基礎地盤には玉石混じり砂礁が多かったため、

掘進速度は（フォアマンによって当然違った

が、） lm／日～6m／日であった。

あるが、層厚lm未満の土層や3本のボーリング

結果がまとまらないと横方向への連続性がわか

らない土層があり、これらの層に対する試料採

取、現場透水試験を実施するうえでの陪題に対

しては以下のように対応した。

①層厚が薄い場合

別孔で試料採取、現場透水試験を行った。

②横方向への土層の連続が不確かな場合

別孔で、試料採取を行ったり、同じ層と居、われ

技
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試験時のハンマーとノッキングヘッドの衝撃音

には神経を使った。

エンジン等の騒音は昼間（もちろん作業は夜間

に行っていなP）の自動車等の騒音と比べるとそ

れほど気になるものではなかったが、 N11直50以

上の標準貫入試験は予備打ちから金属昔が出る

ため、民家が近い場所では早く現場が終了でき

るよう祈るのみであった。

作業現場の周辺は、午後も三時を過ぎると犬

の散歩をする人やジョギングをする人が多くな

ってくるため、安全管理には気を使い、日が短

くなってからは日が暮れてから、安全点検をし

たのにもかかわらず、さらにもう一度環場にも

前述したように土質が主に玉石混じり砂礁で

あったことや、乱した試料を密度諦整して、中

型三軸圧縮試験をするためにオールコアボーリ

ングで必要な試料の震を確保しなければならな

いため、掘進は予想どおり苦労した。そこで現

場で作業足場を眺めると磨耗したメタルピット

が何個も転がっていたり、種類の違うビットを

試した跡もあり、フォアマンもかなり掘進に関

しては苦労をしていた。また、時に掘進がむず

かしい玉石にあたればたった20cmを掘進するの

どって d点検：したこともあった。

⑤ボーリング調査場所の問題

ボーリング調査場所はある決まった区間で候

補地を選定するのであるが、次の3点を優先に

選定した。解析断面を考えるうえで、キロ程の

豆切りがよい場所、断面と直接合う場所、交通

規制を掛けずに搬入のし易い場所を選んだ。

しかし、先行して行う天端のボーリングは良

かったが、堤内地側、堤外地側は大変だった。

それは堤外地側では搬入路がない場合、公園

の一部を通過する場合、搬入路があっても悪路

がある場合、また、堤内地慨は見通しの良くな

い道路の付近、道路がボーリングの真横である

場合などいろいろあった。

に2、3時間掛かることもあった。

重要な開題のもうひとつは本にあった。長良

川は水辺から作業足場までの距離が長いため、

作業基地から毎日本を運搬して補給していた。

しかし、当然漏水が激しい箇所で、は持ってきた

水がなくなり、そのような場合はガソリンスタ

捗
循
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3.終わりに

最後にこの業務を実施して、以下のような点

で良いとの感想をもったことを述べてこの体験

談を終りとしたl)0 

①土質調査を行うにあたり、粘土～砂～玉石混

じり砂蝶までの標準的な堆積の1サイクルの層

に接することができたこと。これは試料採取

（固結した粘性土などは除く）、現場透水試験も

含めてである。

②土質力学、水理学、河川工学、水文学で、習っ

たことを再認識できたこと。

ンドにいって補給したこともあった。

③交通状況の問題

長良川の天端道路は市内の幹線道路になって

いたり、パス路線であったり、信号が少ないこ

ともあって非常に交通量が多い場所であった。

特に朝夕のラッシュ時は信号を2、3サイクル程

度待つのは当たり前であった。畳間であれば

5km程度移動するのに7～8分程度であるところ

が20分程度かかったこともあった。

1調査断面に1人現場管理者が付いて、携帯電

話を持って対応したため、殆どの用事は電話連

絡で済むのだが、試料、資材の運搬等で移動す

る時は大変であった。特に右岸から左岸、また

その逆も大変であった。何が大変かとういうと、

堤防道路から橋を右折する時などは、一部が右

折禁止の場所であったり、橋と堤防道路が立体

交差しているため、車接橋に合流できないこと

等である。また、長良川左岸は一部で道輔が狭

いため、ダンプ、大型車とのすれ違いは怖いも

のがあった。

④周辺環境の問題

長良川は一部が市街地にあるため、エンジン、

ポンプの騒音、ケーシングの挿入時、標準貫入
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超音波の地盤工学的利用について
株式会社新東海コンサルタント

西堀高弘

中心に振動するだけで、進行しません。そのため、

媒質がお互に近ずいて密度が高くなるところ（密）

と、お互いに離れて密度が低くなるところ（疎）

ができます。この関係を図－1に示します。

；車 線 'a; 疎 密ー・進行

I 111111111 I I I I I 111111111 I I I I 1111111111 I 

最近、超音波を照射してがん細胞を壊死させ

る技術や細管の探傷ロボットなど、超音波技術

が非常に多く使われるようになってきました。

超音波技術は1950年頃から急速に発展し、今日

きわめて多様な用途に使われるようになってお

ります。人の耳に開こえる範囲よりも高い周波

数の弾性波や物体の振動を超音波と言い、その

周波数範囲は15k宜z程度からlOOOMHz以上まで

はじめに

図－1

一一－f,);i?ix 

この密になったところでは圧が高く、疎にな

音波（空気の圧と厳密）

及んでいます。ここでは一般土木の分野ではあ

まり馴染みの薄い音波の基礎的な話から、超音

波の応用技術および土木工学的利用と土賀試験

に鏡用した例を紹介します。土木の分野におい

ても、一部の機関でその導入が開発・研究され

つつあります。このような技術は地盤工学では ただし、一

般的な音波の波形は図のような単純なものでは

なく、図－2に示されるように圧と密度は棲雑

に変化しております。

ったところでは圧が低くなります。

まだ未聞の分野であり、これから地盤の調査・

計測・試験等大いに取り入れることが可能な技

術と考えられます。ここでは超音波への理解と

同時に超音波の新たな利用法を考えいただくた

めの、一助なればと初歩的な面から記述してみ

---1;,;;i; x 

I ハヘ ／＼ヘ ／ 

r'E ~M, !'::.""', 

ました。現場的な発想、からこのような技術の可

能性を検討していただき、積極的かつ建設的な

活用が計られるようになれば幸いです。なお、

本報告には、大田工業大学建設工学科桑山忠教

授および三重大学生物資源学科井上宗治教授か

らの資料提供とご指導をいただいております。

I bl x ~O での11.'fli\l によるだ！ヒ2.超昔波とは

音波とは
音圧の位置変化と時間変化

これらの閣に示されるように一定の大きさと

（振幅）の音は、一定の波形を繰り返して

います。この一つの繰り返しの時間を周期、位

殴－2

高さ

2-1 

振動が空気や水や国体などの物質（媒質）の

中を｛云わっていくものを音波といいます。

音波はある一定の速度（音速）である方向に

技
術
ノ
ー
ト

震の変化を波長を言います。進みますが、媒繋の各部はそれぞれ一定の場所を
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いないが、一般的に「人間の耳に賠こえないほ

ど周波数の高い音波」であるとしています。

超音波の特徴

超音波の特徴は表－1で次のようになります。

2-3 

周期がT［秒］のとき、毎秒の繰り返しの数

f=l/T[Hz］を周波数と吉います。

一般に周波数の鉱い音は低く感じ、高いもの

は高く感じます。高い周波数とは1秒間の振動

物 聖t f " j晶 p I 

〔kHz] [m] [Pa] [W/m'] 

空 気
10 I×io-' 25.7 1.6 

100 1×10-6 257 160 

水
10 1×io-' 9×104 56×102 
100 1×io-' 90×104 56×104 

溶融石英
10 1×io-' 75×104 473×102 
100 1×io-' 750×104 473×10'' 

変位の振幅1μmの平菌j皮の音圧とパワー密度表数が多いということで、 5k耳zは1秒間に5000回

も振動することであります。

音波の振幅は音の強さに関係し、音圧で表さ

れますが、音の圧は非常に大きな可聴音でも音

(1）周波数の高い超音波は小さい振動変位（c; ) 

で高い音庄 （p）と強pパワー密度 (1) をもっ。

(2）超音波は気体中では減衰しやすく、液体や

極体中でよく伝搬する。同体中では縦波以外に

横波や表面波も存在する。

(3）周波数が高くなるにつれて波長が短くなり、

光のように直進するようになる。

例えば、水中で、は周波数lOOkHzの超音波の波

圧は、 lOO(Pa）程度で、大気圧（ほぼ10万Pa）に

比べ非常に小さいものであります。また、音の

強さを表すのに音圧の代わりに、音波の進行方

向に垂直な単位言語積を通過する音のパワー密度

(W /m2）でも表わされます。

音波は媒質そのものが進行するわけではない

が、波の進行とともにエネルギーを運びます。

人の耳はどんな周波数の音でも、

の音でも聴こえるわけではなく、聞こえる音を

可聴音と吉います。

どんな強さ

可聴音の範囲は、どんな人でも16Hzより抵い

周波数の音、 20000Hzより高い周波数の音は聴 長は、約l.5cm、lMHzで、は約l.5mmになる。そ

のために、超音波送波器や受波器の振動面の寸

法を大きくしなくても鋭い指向性が得られる。

(4）液体中に強い超音波を放射するとキャビテ

この周波数の範囲

内でも、音がある強さ以上でないと聞こえない

ある程度以上の強さの昔は、耳が痛くなり

くことができません。また、

し、

を容易に引き起こすこ（空洞化現象）ーションます。人が聴くことができる可聴音の範囲の典

とができる。

超音波の工学的応用では音圧の最大値が媒質

の静圧の何倍にもなる波を用いる。この場合、

国－4(P.81）のように正の半周期では瞬間音圧

が静圧（po）の何倍にもなるが、負の半周期では

圧が負になることはできないから真空になる時

このとき、媒費中に溶けていた気

体が気化して多量の気泡を生じるキャピテーシ

聞が生じる。

掠
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ョンと呼ばれる現象が起きます。

この強さは、圧力の低くなる半周期（負圧）

では真空（ゼロ気圧の空洞）になり、この真空

状態のために、媒繋自体や溶け込んで、いた気体

が気化し、多量の細かい気泡が発生する。反対

に、圧力の高くなる半周期（正圧）には、瞬時

圧力が静庄の倍以上になり、気化した小さな泡

型的な例を図－3に示します。

超音波は可聴音と比べて、周波数が高いとい

う物理的な差異があるだけで、音波と本質的に

は変わりありません。超音波の定義は一定して

人の総覚の範閤（強さと周波数）

超音波とは

図－3

2-2 
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(e）超音波洗浄（液体中の洗浄は簡単）

(f)乳化、分散、凝集（水と油の乳化、国体粒子

の分散・凝集等）

(g）その他の応用

冶金、はんだ付け、メッキ、疲労試験、化学

がつぶされて強い高圧（計算によると数百気圧

とも数千気圧にも及ぶともいわれている）が生

じたりする。

この現象によって媒質の酸化作用、粒子の破

壊作用、撹持作用、発熱作用などが生じ、乳化

や分敢などにも利用されております。 作用促進、水質浄化、物質の微粒子化、液体の

混合・乳化、医用治療（ガン治療用メス、病巣組

織の破壊、白内障手術、歯科治療等）、美顔や風

呂の浄化、酒類の熟成、

3.地盤工学への利用

超音波のエネルギーとキャビテーション効果

の利用は、地盤工学のあらゆる分野で活用が可

能であると考えられます。いろいろ試行錯誤さ

れている状況であり、ここでは現在使用が開

発・検討されているものから、将来的に利用可

能の事項について私見を交えた参考意見を列記

します。

一一－ 11.'r I 
。

図－4 液体中の超音波の概念図

2-4 

(1）地盤改良工への利用

軟弱地盤中の土中気泡の除去に伴う改良作

用、砂・醗粒子の再配置による安定化、液状化

対策（振動による密実化と砂粒子内の気泡除去に

よる砂粒子の再配列効果）

新しい軟弱地盤対策の可能性（地盤中のミズ道

的導孔を活用した脱水と脱気および土中水自身

の振動による土性改良）

(2）砂地盤の締固め

大同大学の超音波締固め試験に関する一連の

研究および現場実験等でも検証されており、液

状化対策として有効性が認められている。

(3）室内土質試験への利用

土粒子の密度試験や粒度試験に超音波を用い

る試験法が幾つか提案されつつある。

土質試験で考えられる超音波を利用した場合

の改良可能な事項を列記すると以下のようなこ

とが考えられます。

(a）土粒子の密度試験

土粒子の密度試験の脱気、

洗浄、使用水の脱気

ピクノメーターの

ないようです。

(1）超音波の情報的応用

(a）音響測深（海底探査、ソナー、積雪計等）

(b）水中物体探査（魚群探知器、潜水艦探知等）

(c）超音波探傷器（非破壊検査、板厚測定等）

(d）超音波診断装置（超音波診断装置（エコー））

(e）その飽の応用

水中通信、 TV情報などの遠隔操作、監視警報

装露、積雪計、パイプ類の傷または漏れの検査、

音楽や室内のパックグランドへの応用（精神や心

の安寧と不快感の解消等）、

(2）超者波のエネルギー的応用

(a）超音波機械加工（金属やガラスや陶・磁器な

どの穿孔・加工）

(b）超音波切削（金属材料の切削）

(c）超音波塑性加工（塑性抵抗減少針金加工）

(d）超音波溶接（金属やプラスチックあるいはア

ルミニウム等）

技
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超音波の応用

成書に一般的に述べられている超音波の応用

事例を列記すると以下のようです。

基本的には超音波の情報的利用と力学的利用

に分類されるが、それら相互は錯綜すことも多

く、超音波によるエネルギー付加を超音波で測

定するような必ずしも一面的な使用法だけでは
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1.010 
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0.990 

(b）粒度試験

試料の分散、使用水の脱気、

水中フルイ分けの可能性

(c）液性限界

ペースト状の試料の脱気、使用水の税気、黄

フルイの洗浄

50 

留一6 超音波による密度試験結果
（大同工業大学建設学科桑山研究室資料より）
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銅血の洗浄

(d）収縮定数試験

脱気水の使用、収縮盟への詰込み

(e）せん断試験・圧密試料

試料中の脱気、三軸試験水の脱気、試料の乱

れの判定、試料中の不均一の判定

(4）ボーリング調査への応用（泥水処理、孔内探

査、地下水探査、地層解析）

泥水の手L化・活性化、泥水処理法の開発、孔

内探査、孔壁解析、削孔整形、地下水の流向・

流速測定、地層解析法の開発等、

図－5は初期lこ20kHzの振動発信器を使用して

以上

水中照射で脱気した試料と学会規準に従った煮

沸真空法と比較したものです。
10 01 

殺後（mm)

図－7 JIS法と超音波法の粒筏加積曲線
（三重大学生物資源学部井上研究室資料より）
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図－5 煮沸真空法と超音波法の比重値の比較
（三重大学生物資源学部井上研究室資料より）
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6）乾尚文：土の物理試験における超音波利用の効果、

平成9年度三重大学生物資源学科卒業論文、 1997.3

データで、精度は格段に向上しています。

密度試験では従来の試験法と比較すると試験

そのものが簡便であり、試験誤差も最小にで、き、

簡便な試験法に規準化することが可能です。

図－7は近隣で採弔した典型的な粘性土と砂

質土の粒径加積曲線である。超音波の照射はJIS

法の最終撹持時に使用しました。
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年度
..修会を終えて

平成11年度の技術研修会は、会員企業を中心

に35人の参加者（うち2名は当日欠賭）を得て5

月19、20両日にわたって盛況裏に実施された。

今回の研修は東海北陸自動車道飛騨トンネルの

工事現場見学を目玉として計画されたもので、

全般の指導を名吉屋大学名誉教授水谷伸治郎氏

（現日本福祉大学教授）にお願いし、見学地の

案内・解説は安江勝夫（応用地質（株）技師長）伊

熊俊幸（ダイヤコンサルタント（株）名古屋支店副

支店長）の両氏が担当された。

今回は水谷先生の強いご希望もあって、 4月

に4人で予察を行い見学コース、見学内容をあ

らかじめ十分に検討し、それぞれの場所での説

明担当者を決め説明資料の執筆をお

願いした。お蔭で研修会当日には、

水谷先生の解説を巻頭に、合計57頁

に及ぶ充実した資料集を参加者に配

布することが出来た（図－1）。その

内容は多岐にわたっているが、今回
ながわお

の重点的な見学地となった奈川渡ダ
あぽう

ムおよび安曇発電所、安房トンネル

研究委員会副委員長

藤井紀之
（玉野総合コンサルタント株式会社）

で施工中の東海北陸道の大規模土木工事を伊

熊氏の解説によって車中から見学した。水谷

先生も、予察旅行の際これらの多彩な見学候補

地を見、また安江・伊熊両氏の説明を開いてす

っかり感心され、日本福祉大学の学生さん2人

を是非見学に加えて欲しいと申し出られた程で

あった。

ところで今回の研修の骨格とも言える水谷先

生の解説が資料集の巻頭に掲載されている。そ

の内容は率中で何回かにわけで説明されたが、

ここでは紙数の関係上二つのテーマについて先

生の説明を要約してご紹介したい。以下はその

ほんの「さわり」である。

⑥白川 市長工務＼＼＼悼平事

今
~ 
修
司会
や

周辺の第剖紀火山と地下水、それに

飛騨トンネル工事現場の3カ所につい

ては、あらかじめお願いした3人の方

に見学記を寄稿して頂いた。それぞ

れの状況は、 3人の方の見学記と写真

によって詳しく紹介されているので、

そちらをお読み頂きたい。そのほか、

オルドヴィス紀とされる珊瑚の化石

を中心に、多数の鉱物や化石標本を

展示する福地の「ひだ自然館」、中古

生層を覆う乗鞍熔岩にかかる平湯大

滝などの見学に加え、現在Rl58沿い

名古屋

図－1 研修会のコースと見学地



写真一1 乗鞍熔岩の末端にかかる平湯大滝 （高さ64m)

［その1］日本列島の中でも、中部山岳地帯を含

む中部地方は地形が最も急峻であり、地殻変動

の影響が顕著に現れている地域である。今回の

コース外であるが、西穂高の近くに分布する滝

谷花両閃緑岩は、地球の表面に露出している花

闘岩類の中で最も年代が若い（1.9-0.8Ma）。

100-200万年前に地下深部に貫入・固化した岩

体が地上に現れているということは、第四紀以

降のこの地域の隆起運動がいかに急激なもので

あったかを物語っている。岐阜県飛騨川沿いに

露頭している日本最古の岩石である上麻生礁岩

中の磯（約20億年）ならびに、この地表の花闘

岩としては世界最新の滝谷花闘閃緑岩の存在

は、日本列島における中部地方の地質学的な特

徴を象徴している。

写真一2 飛騨トンネル避難坑切羽のTBM（愛称天生太郎）
左から水谷・伊熊・安江の各氏、後ろはご案内下さったJV
の太田所長（飛島建設（株））

［その2］卑俗な例えだが電車で私の両隣に未知

の人が座っている時、私達を「3人連れ」と思

う人がいるとしたらそれはとんでもない間違い

である。しかし地質構造を見る時しばしば同様

な錯覚に陥ることがあるので注意せねばならな

い。よく知られているように中部地方の内帯は、

北から飛騨帯・飛騨外縁帯・ 美濃帯と並ぶ三つ

の要素からなっている。飛騨帯は飛騨変成岩類

とそれを不整合に覆って局地的に分布するジュ

ラ・白亜系の手取層群からなる。美濃帯は付加

性の複合岩体で、二畳・石炭紀（緑色岩、石灰

岩）、 三畳紀（主にチャート）などの地層が含

まれるが、主体はジュラ紀後期～白亜紀前期の

泥岩砂岩である。そして中間の飛騨外縁帯は、

福地の自然館で見たように古生代から中生代に

至るいろいろな時代の堆積岩からなり、その幅

は僅か数km！こ過ぎない。今通った牛丸の化石床

は淡水～浅海のしじみの化石で、恐竜の化石で

有名な飛騨帯の手取層群の化石であり、その環

境は浅海の堆積物であった。一方美濃帯の堆積

物は深海性または遠洋性のもので、堆積した時

代は一部では手取層群とほとんど同じであるに

も拘わらず、子取層群とは全く異なる環境下で

堆積した。最近美濃帯と酷似した地質体が東ア

ジアの各地から報告されており、多くの証拠か

ら見て日本の美濃帯は恐らく中国大陸南部付近

のプレート収束域で形成されたのではないかと

推定される。

トンネルの見学を終わり帰路を急ぐパスの中

で、約20分にわたって静かに説明される先生

のお話は研究室での講話そのもので、多くの

参加者にとっても印象深いものであったと思

われる。

終わりに研修会の企画に始まり、 資料作成・

案内・解説に多大のご尽力を頂いた安江勝夫、

伊熊俊幸の両氏に、紙面を借りて厚くお礼を申

し上げたい。
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『参加記
'.tf：関して）

今回の研修会では、初日（5月20日）に中央

道から松本経由で安房トンネルへ向かう途中
なかわ E

で、梓川水系の奈川渡ダム（アーチダム）と揚
あfみ

水式安曇発電所内を見学しました。また、 2日

目には高山から荘川村を経て白川村の飛騨トン

ネル工事現場へ向かう途中でパスの車内または
みぼろ

車外において、庄川水系の御母衣ダム（ロ ック
はとがや

フィルダム）、鳩谷ダム（重力ダム）を見学しま

した。表 1にこれらのダムの諸元を示します。

パスの車内においては、ダイヤコンサルタン

ト（株）の伊熊さんに、中部地方に点在する主要

なダムについて、位置・ダムタイプ・分布地質

写真一1 奈川｜渡ダムと乗鞍岳

写真一2 御母衣タム （ロックフィルダム）

表ー1 タムの諸元

タムの

中央開発株式会社中部支店

楠本和彦

との関係等についてまとめた資料集を基に分か

り易くご説明頂きました。

また、奈川渡ダム及び安曇発電所の見学の際

には、東京電力の職員の方に構内をご案内頂き

ましたが、その際お話し頂いた内容は、だいた

p次のようなものでした。

O奈川渡ダムのダム高さ（155m）は日本で6番目

くらいの高さであり、アーチダムでは黒部ダ

写真一3

写真一4 発電用ポンプの徳造

l圃 流雄面積 湛水面積 総貯水量 事業費 着手 強工ダム名 水系名 河川名 所在地 型式 目的
堤高（m）獲頂長（m t書体摘（1o'm' (km〕 (ha) (101m1) ｛百万円）

事f業Zム者名
年度 年度

Cht:iど

奈川渡 信漫川 梓川 長野県 南安曇郡安曇利 7－チゲム 発電 155.0 355.5 660 380.5 274 123，αm 15,059 東京電力側 1961 1969 

み11'-!i

御母衣 庄川 庄川 帳阜県 大野郡白川村 ロッウ7ィルゲム 発電 131.0 405.0 7,950 395.7 880 370，α苅 41,526 電源開発側 1957 1961 

也.鯵。
鳩谷 庄川 庄川 厳阜県 大野郡白川村 重力式コンヲ＇）ートゲム 発電 63.2 331.5 206 580.0 151 33,539 関西電力側 1954 1956 
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11 トリアス～ジュラ系チャート
12～14ペルム系
12：チャート 13：石灰岩 14：塩害主性火山岩
15 断腐

図－1 奈川渡夕、ム周辺地震図（大塚，1985より）

ム（186m）に次いで、2番目の高さである。

0堤体のコンクリートの厚みは、上部の薄い部

分はlOmで、下部の厚い部分は35mで、ある。

0奈川渡ダムは、完成してから約30年経過して

おり、総工費は当時で540億円である。現在

の貨幣価値では1,500億円くらいに相当するも

のと見積もられる。

。ダムが使用できる期間は、堆砂のため設計上

は100年程度と見込んで、いるが、波漂作業を

実施することにより200年程度はもつものと

推定される。なお、現在の堆砂量は30%程度

である。

0湛水池の水深140mのうち、実i漂に使用してい

るのは水深55m付近までである。

0安曇揚水発電所では、発電用のポンプは10万

kwのものが6台あり、計60万kwの電力を約20

万世帯に供給している。

0揚水にはポンプを逆回転して送水しており、

このため揚水時には電力が3割桂度多く必要

となる。

0奈川渡ダムと下流の水殿ダムとは2段式の揚

水ダムとなっている。

0梓川沿いには13箇所の発電用ダムがあり、合

計100万kwを発電している。

奈川渡ダムの基礎岩盤は、図－1の周辺地質図

に示すように美濃帯の堆積岩類中に貫入する白亜

紀～古第三紀の花商岩であり、岩盤の状態は非常

に良好な硬質岩で、谷幅の狭い急峻なV宇谷

（写真一1・P.85）を形成しています。活断層で
みぽろ

ある御母衣断層が分布し、全体に岩盤が破持し

ている御母衣ダム付近の景観（写真－2・ P.85) 

とは対照的な印象を持ちました。

上記のように、奈川渡ダムは、日本屈指のア

ーチダムであるだけに、堤体は下から見上げる

と奥行き18mで、オーバーハング状に頭上高くそ

びえており（写真一3・ P.85）、とても印象的で

した。また、安曇発電所内には臣大な円筒形の

発電舟ポンプが並んで、おり、これと問タイプの

もの（写真一4・P.85）を実際に手で触ることが

でき、その大きさが実感できました。

今回の研修会で、は、中部管内のダム・トンネ

ル・火山地質に関して多くのサイトを見学しま

したが、 トンネルや火山地質についても非常に

興味深い知見を得ることができました。

この場をお借りしまして、ご指導・ご案内頂き

ました関係者の方々に深くお礼申し上げたいと思

います。
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しはじめに

修会に参加して
」火山の地質）

平成11年5月20日から21日にかけての2日間、中

部地質調査業協会主催の技術研修会が開催され、

玉野からは私と長谷川i謙二の両名が参加した。

今回の研修会では、奈川渡ダム、飛騨トンネ

ルをはじめ、奥飛騨から奥美濃地域にかけて多

くの内容の見学をさせていただいた。ここでは、

この中から安房峠周辺の火山地質を中心に、研

修の内容の紹介と感想を述べたい。

2.研修会

研修会1日目の5月20日、名古屋から松本を経

て奈川渡ダムを見学した後、安房峠開辺の火山

地域を見学した。

2-1 北アルプスの第四紀火山

今回訪れた北アルプス（飛騨山脈）では、新第

三紀鮮新世～第四紀においていくつかの火山が

形成されている。これらの火山活動は、鮮新世

～更新世前期にかけてと更新世中期～完新世に

かけての2つのステージに区分され、両者では

火山の配列や活動様式、岩質等が異なっている。

北アルプスの北部地域では、鮮新世～更新世

前期の火山活動としては大規模な流紋岩やデイ

サイト質の火砕流堆積物が特徴的であり、丹生

J 11火砕流堆積物（約2.5Ma）や上宝火砕流堆積物

（約l.OMa）が乗鞍岳や福地南方を噴出地点、とし

て、高山市周辺の広い範囲に分布している。

一方、中期更新世から完新世に活動した火山

は、主に飛騨山脈の詣北方向に延びる隆起軸に

沿って分布し、捜高2,000～2,500miこ達する基盤

上に複合成層火山や熔岩円項丘群を形成してい

るものが多い。

玉野総合コンサルタント株式会社応用地質部

舟橋嘉浩

2-2 焼岳火山群

北アルプスの稜線沿いに延びる乗鞍火山帯

は、北から立山、雲ノ平、鷲羽昔、焼岳、乗鞍

岳、御獄の各火山から成っている。焼昔、御獄

の両火山は噴出活動の記録があり、乗鞍昔、立

山火山も噴気活動が見られるなど、乗鞍火山帯

には活動的な火山が多く分布している。

焼岳火山は、上高地から望む熔岩円頂丘の景

観で良く知られている狭義の焼岳（硫黄岳）と、

その北側の割谷山、岩坪山、そして南側の白谷

山、アカンダナ山の5火山体に区分されている。

焼岳火山は乗鞍火山帯中でも最も活動的な火

山であり、この題辺では火山ガスや高熱帯など

現在も多くの火山活動が認められる。

2-3 アカンダナ火山

アカンダナ山は1万数千年～4千年前頃に活動

した火山で、美濃帯の中生層を基盤とし、噴出

物は主に黒雲母を含む角閃石安山岩ーデイサイ

ト質の熔岩、火山砕屑岩類から成っている。

今田は残雪で、安房1b長越えの旧道を通ることが

できなかったため、アカンダナ火山山噴付近の

地形を間近に見ることはできなかったが、宿泊

地の平湯溢泉や翌朝通った平湯峠付近からは、

火山特有の地形が遠望できた。アカンダナ火山

の山頂部には中性～酸性熔岩でしばしば見られ

る熔岩円頂丘が形成され、南西面には山体崩壊

による馬蹄型の滑落崖が認められる。出体はか

なり急な傾斜の円錐形で、熔岩円項丘の周留に

外輪山を伴うコニーデ火山の山容を呈している。

平湯温泉北方の白谷付近では、アカンダナ火

山の噴出物に由来する火砕岩や湧水を見学し

た。火砕岩はデイサイト質の本源物質を合む凝

灰角醸岩から成り、湧水はこの間に挟在する泥



質層付近から湧出していた。この付近に見られ

る湧水はアカンダナ山南方の安房平に形成され

た扇状地の伏流水が主要な水源ということで、

これはトレーサーを使って確認されている。調

査結果ではアカンダナ山の地下水は、浸透後お

よそ1ヶ月で白谷付近に湧出し、本火山の構成

層は透水係数10-1オーダーの非常に高い透水性

をもっている。

2-4 安房トンネル

安房峠を貫く安房トンネル（延長4,370m）につ

いては、パス内でテキストを基に説明を受けた。

本トンネルは中部縦貫道（福井市～松本市

160km）の一部として位置付けられ、昭和39年か

ら調査が始められ、昭和53年から事業化されて

いる。しかし、本トンネルを含む施工区間は中

部縦貫道の中でも最大の難所であり、安房峠道

写真一1 平湯峠付近から見るアカンダナ山（2,109m)
山麓の町は平湯温泉、右下には湯の平トンネルの出口が見える。

写真一2 アカンダナ山基底部の地下水湧出箇所

店、γ町、、，，，，圃H 民
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路（延長6.3km）は、調査開始から33年、調査坑着

工からは18年という長い歳月を費やして平成9

年12月6日に完成している。

安房トンネル沿いの地質は大部分は美濃帯構

成層であるが、平湯側では一部アカンダナ火山

の噴出物が埋積谷沿いに深部まで分布し（平湯低

速度帯と呼ばれていた）、ここでは調査時から多

量の湧水が予想されていた。実際、施工時には

180t／分という凄まじい突発湧水が発生してお

り、アカンダナ山内の地下水位は、水抜工によ

って工事再開まで、にlOOm以上、最終的には200m

近くも引き下げられたのが確認されている。

安房トンネルのもう一つの問題点として、中

ノ湯側の火山ガスと高熱帯が挙げられる。これ

については綿密な調査によって地温分布やガス

濃度が調査され、これに基づき坑口位置等が定

められた。しかし、ショッキングな報道によっ

て記憶されている方も多いと思うが、この坑口

は平成7年に坑口部高架工事の際に発生した水

蒸気爆発のために破棄され、現ルートは山腹を

大きく迂回して付けられている。この水蒸気爆

発では土砂の噴出と斜面崩壊が発生し、現在も

この範囲では爆発時の状況をうかがわせる生々

しい傷跡が残されている。また噴気も活発で、、

付近には黄褐色を呈しほぼ完全に粘土化した熱

水変質帯も見られた。

3.研修会を終えて

火山活動は、地殻をはじめ大気、海洋等、現

在の基本的な地球の姿を形作った主因であり、

生きている地球の身近な証拠でもある。また、

よく言われるように、日本は世界の活火山の過

半数が集中する環太平洋火山帯上に位置し、活

火山は太平洋側では相対的に少ないものの日本

海側には数多く分布している。私は学生時代（随

分前のことであるが）には火山岩を対象にしてい

たことから、一般の人に比べれば火山や火成岩

といったものに接することが多かった。

しかし、現在は愛知県を中心に仕事をしてい

ることもあり、普段の業務で第四紀の火山が対

象になる ことはそれほど多くない。今回の研修

会では、第四紀火山の調査結果を実際に担当さ

れた講師の方からの講義をお聞きすることがで

き、文献等から得られる知識とは違った新鮮な

経験ができたと思う。特に、第四紀火山の大深

度に至る調査（ボーリン夕、、最深深度は620m）は、

土木工事のための地質調査としてはおそらく稀

な事例であり、現地では多くの困難があったと

推察される。改めて業界の先

輩諸氏の努力に感服するとと

もに、自分の調査に対する姿

勢を引き締めて今後の業務に

取り組みたいと思う。

写真一3 安房トンネル手前に残る水蒸気爆発の跡と
放置された道路

なお、今回の研修会ではこ

の他にも地質調査に携わるもの

として有意義な事例や先生のご

講義を多数見聞させていただ

いた。改めて本研修会を企画

された協会の方々に感謝の意

を表するとともに、今後とも

素晴らしい研修会を開催して

頂けることを期待致します。



度技術研修会参加報告

平成11年5月20～21日、中部地質調賓業協会

主催の研修会が実施され、幸いにも同行する機

会が得られた。ここではそのときに見学した日

本道路公団発注の東海北陸自動車道「飛騨トン

ネル」について簡単にその概要及び工事経過を

述べる。

0トンネル概要

本トンネルは東海北陸自動車道清見～白川聞

に位寵する延長10,759mの長大トンネルである。

このトンネル区間の開通によって、近年世界

文化遺産として登録され脚光を浴びている白川

郷に簡単にアクセスできるようになり、同時に

名古屋から岐阜を経て北陸地方へのアクセスの

大幅な改善となるため、その経済効果が注目さ

れている。また、地質的土木的には、変質が激

しい飛騨変成岩や、湧水や節理亀裂に富む濃飛

流紋岩類を長区間にわたって掘削し、しかも厚

い土被りのためにボーリング等の事前調査が十

分なされていないため、土木技能的な困難が当

初から懸念されていたトンネjしでもある。

表－1 TBMの特徴適用条件

総μ，楽作Geologicalcondition 
1)接種 ．花織岩， J荒紋治．片麻言語
Kind of the rock: Granite, rhyolite, and gn削時
2）袋の強度 :500～3,800kgf/cm2 
Compressive stren酢hof the rock: 50～360N/mm2 
3）最大之被り :1目020m
Maxim am。verburden: 1,020m 
4）想定愚大湧水食：30t/min.(i榊 Ill断感）
Maximum spring water{Assumption): 30νmin.(Atotsugawa fault) 

TBMの得後 Featu問 softheTBM 

1.作業の安全性を考慮してフルシールド型TBMを採用
(Double-shielded TBM was閥均cted什。mthe viewpoint of wo内ing
safty in the tunnel朗 drear sheild area) 
2大軍事愛でコンパクトな水冷式カッ告ヘッド旋回モ一世の採閤
(Compact.but big capacity cutter d吋vemotor of water-c。。led
installed.) 
3. li室主語地山から総務地山までの対応するために，熊段変速の回転
数制御と強力なトルクとスラストカの装備
( Dnvmg system thatおrmedinve代。F叩 ntrolledv甜iableTorque & 
cu氏。rhead speed and powerful! thrust Jack force,make a good 
excavation for出evariable ground condition) 

株式会社キンキ地質センタ一名吉屋支店

栗本貴生

0施工法における着目点

このような長大トンネルを施工する際に最近

のトレンドであるNATMで施工した場合、大変

な長工期となり（NATMではせいぜ、い6～7m/

日）、工費の面でもかなりの負担となる。そこ

で本トンネルでは避難坑（兼先進坑） ・本坑共

に、 TBM工法が採用されることになり、見学時

現在、避難坑には直径4.5mのTBMが白JII坑口よ

り搬入され掘削を続けていた。また本坑には直

径12.5mの世界最大級のTBMが搬入される直前

となっており、避難坑の地質状況をにらみなが

らその導入タイミングをはかる事になっている

（表－1）。

0白川坑口付近の地質状況

本坑口付近は白JII花両岩と濃飛流紋岩が分布

している。白JII花筒岩は比較的硬質な岩盤をな

しqu=700～lOOOkgf/cm2程度で、あるが、館理面

に沿って剥離しやすい特徴を持っている。また

濃飛流紋岩類は細～中粒の撤密な硬質岩である

が節理の発達が著しい岩盤となる。 qu=1500～

4000kgf/ cm2程度と推定されている。事前の地

TBM仕事重
Specification of the TBM 

1. ；存体長（Len民hof TBM body) 
2.会長（Ove問IIlength) 
3. 3重量（Totalweight) 

4，総出力（Totalpower) 
5.ディスクカッ告（Diskcutter): 
1）サイズ（Size)
2）装備数（No.of cutter) 
6 か＇!111ヘッド量産量霊（Cutterhead) 
1）旋包動力（Output)
2）悶転数(Revoluti。n)
3) トJレク（Torque)
7.スラストジャッキ（Thrustjack）ー

:8.85m 
，約（About)13白羽
:310t（本体，Mainbody) 
147t（後統合率；Backup) 
: 1,618kw 

: ¢432mm 
:32 

: 1,250kw 
・0.5～10rpm 
200～ 100げ・ m(B,oa~ngtorque 300ぜm)

1）能力（、Jackforce) : 150げ× 12No
2）ストローク（Stroke) : 1,600mm 
8.シールドジャッキ（Auxiliarythrustjack force) 

: 2,000tf{ 1 OOtf x 14No十150tfx4No)
9 メイングリッパ（Maingripper force) : 2.200げ
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表踏査より詞層の境界部付近では、ほぽ南北～

北北東一南南西方向に延びる幅数lOm～150mの

範囲内において変質帯が数条認められている

（図－1・P.92）。

TBMを使用するにあたり、本域岩盤を表－1

の地山条件と照らし合わせると、 quで、は概ね適－

用範囲内（若干堅め）となっている。またその

他湧水等諸条件についても、フルシールド型

TBMを適用させるなどして、適用条件をクリア

させている。

OTBMの立往生と後退

98年5丹1日から避難坑のTBM本掘進が始まっ

たが、 2ヶ月後の7月31日、発進位置より600m位

置で掘進を阻まれた（それまで、は350m／月の速

度で掘進していたという）。地質は了度、前述

した白川花開岩内の変質帯にあたったところで

あり、事前の電気探査では局所的に弱部がある

ものの地山区分としては概ねDEクラスと判断

されていた箇所である。しかしながら実諜の掘

削状況は切羽の自立しない悪い地山（Eクラス

と判定）となっており、さらに軟弱な地山の中

に残る硬質な傑がTBM前面に突き刺さった状態

でカッターと共に回って地山を乱してしまい、

またその土砂がカッターヘッドから流入（同時

にカッタートルクが上昇する）したので、 TBM

を止めざるを得ない状況になったらしい（その

ときの最大湧水量はl.8t／分）。実際その区間を

見学させてもらったが、坑壁側面の肌溶ちが異

常に大きく、トンネル径がかなり変化していた。

O対策

その後、 TBMの機械損傷も発見されたことも

あり、 TBMは一時解体・後退させ補修をするこ

とに、また側面より迂回坑を掘削し、 TBMの切

羽前方より75m先までを悪性地山に対する補助工

法の適用が簡便なNATM工法にて先行掘削をす

ることになった（図－2・P.92）。また罰時に迂回

坑より水抜きを兼ねた水乎調査ボーリングを実

施し（L＝約350m）、白川花街岩と流紋岩のコン

タクト部やその周辺の変質帯を確認している。

0現在

99年4月21Bより修理・改良を終えたTBMで

再び掘進を始めている。 TBM再発進は白JII花開

岩の変質部を抜けた所より始められており、水

平ボーリングによれば、濃飛流紋岩のコンタク

ト部まであと300m程震の所まで進んでいる（5

月現在llOOm掘削完了）。見学当時、 TBMは一

時停止しており、内部より f探り」ボーリング

を実施していた。これにより、コンタクト部付

近に存在する熱水変質帯の地質状況や湧水量、

湧水圧の検討を行うことになっている。

0これから

現在は徹底した水抜きにより、徐々に避難坑

の地山状況は改善されているのではないかと考

えられる。並行して進められている本坑工事に

おいても避難坑の地質状況改善部付近までは

NATM工法にて掘院を続け、その後世界最大の

¢ 12.5mTBMを発進させることとなっており、

見学時にはTBM発進基地のためのトンネル拡幅

もほぼ完了しているとのことであった。

現在、難所となっている貫入岩境界付近の変

質帯であるが、地質想定断面図では少なくとも

あと2ヶ所で花両岩質岩の貫入帯が記されてい

る。これらの境界部も多かれ少なかれ変質帯が

存在していると考えられ、さらには日本最古の

地質帯といわれる飛騨変成帯がトンネル後半部

を占めている。これらの地質構造は土木施工上

これからの「難所」となりうる可能性を充分に

秘めていると私は思う。（避難坑TBMの掘削停

止要因を日本道路公団側では「機械損耗による

もの」と発表しているが、その損耗の背景には

少なからず悪性地質条件が絡んでいるのは間違

いない。）

最新土木技術が勝つか、 46億年の歴史を持つ

地球が勝つか、いや、勝ち負けではなく、 TBM

マシンの名前の知く L功ミに地球と土木技術が融

合・調和できるか。今後の掘隠せ状況に多大なる

期待と一抹の不安を覚えつつ、今回のトンネル

見学は終了した。
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今から6億年～1f:意8千万年前に形成された日

本でもっとも古く、日本の基盤をなす岩質とい
凡例・ 園田帥 花商岩
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川今から9千万年～6干400万年前に形成された

白溶結疑灰岩で、火成作用（マグマが尾根を破

って溢れだした現象）の産物であり、木曾谷か

ら飛騨にかけて広く分布してし暗主
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・地質断面図

TBM停止後の不良地山対策：停止位置を迂回するトンネルを掘り、 NATMで＇75m先行掘削の後

写真一1 TBM隊列の最後尾
掘削された土砂は下のベルトコンベヤ によって運び出される。

図－2
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④酸

l.{！中に5mg以上が望ましい量です。

清涼感と新鮮さを感じさせます。

⑤過マンガン酸カリウム消費量

1.e中に3mg以下。

水中の有機物量を示す値で有機物が多い水は

渋昧がありますが3mg以下なら感じません。

⑥臭 気度

3以下。通常の人が異臭昧を感じない水準です。

⑦残留塩素

1 .e中0.4mg以下。通常の人がほとんど臭気を

感じない水準です。水道法では家庭の蛇口に塩

素がO.lmg以上残っていなければいけないこと

になっています。

一方、健康によい水はミネラルの含みが多く

なければ効果ありません。

たとえば、カルシウムには骨を強くして、気

持ちを落ち着かせ、不眠症を解消したり体内で

鉄分の代謝を助けたりします。

マグネシウムは神経を静めて、新陳代謝を助

けたり、心臓・血管を健康にして心臓発作を予

防します。

素水には飲んでおいしい水と、健康によい水。

更にはコーヒーに合う水。お茶には、料理には

と、それぞれの使用目的に適した水の使い分け

と、飲み分けが大切です。

おいしく感じる水はミネラルの含みが適量で

あり、健康によい水は反対にミネラルを多く含

みけっしておいしい水ではありません。

したがっておいしくて健康によい水とされた

商品はいずれかが嘘と言うことになります。

さて、「おいしい水Jとは、厚生省水道部が
1984年から85年にかけて、「おいしい水研究会j

の名称で委員会を聞き全国の水道水を集めテス

トして選ばれた水を、分析などしてデータをと

った結果、次のような水がおいしいと感じるこ

とが分かり一応の目安として定められました。

①ミ ネラル

ナトリウムの取り過ぎは、高血圧や心臓病に

は要注意ですが、適量ですとカリウムと混ざり

筋肉と神経の働きを正常に作用させる効果もあ

ります。

カリウムはカルシウムと一体になりますと、

体内の老廃物を排出させる働きをいたします。

このようにミネラルの主要成分は私どもの健

カJレシウム、マグ、ネシウム、ナトリウム、カ

リウム、鉄、マンガンなど水中に溶けている鉱

物質の総量。

1 .e中に30～200mgを含んで、いる水、中でも

lOOmgくらいがまろやかな水です。

②硬度

硬度とはカルシウム及び、マグネシウムの合計

量をいいます。

1 .e中に10～lOOmgくらいが適当で、中でも

50mg前後が多くの人に好まれます。

③炭酸ガス〔遊離炭酸〕

1.e中に3～30mgの範囲が適当量で、す。

あまり多いとソーダ水のように舌を刺激します。
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〔硬度80〕の水で入れますと、浅煎りの駿とコ

クが特長であったコーヒーが、酸味はまろやか

になり、コクも適度で甘味、酸味、苦味の調和

がよくで、きました。ダークローストのコーヒー

は、それほど変わりません。

〔硬度150〕の水でテストしますと酸味は一段と

まろやかになり欽みやすくなりました。

苦昧の強かったコーヒーは刺激的な苦昧が幾分

少なく感じます。

〔硬度307〕の本で入れますと酸味、コクとも軽

くなります。特長にややかけるが気楽に飲める

コーヒーでもあります。

ダークローストのコーヒーは刺激的な苦みは少

なく、ほのかな苦昧は口当たりがよく飲めます。

硬度400以上の水はコーヒーの持ち味を半減

します。

このように硬度の違いでコーヒーの昧は大き

く変わります。これはコーヒーの成分の一つで

ありますタンニン系物質のクロロゲン酸が水に

含まれているカルシウムの量によって分解がし

にくくなります。このためコーヒーの昧が軽く

なったりします。

また、水に含まれているミネラルのそれぞれ

の震によっても昧は微妙に変化します。

コーヒーの風味にとってはカルシウムが多く

マグネシウムが少なくナトリウム、カリウムな

どがバランスよく合まれた水はコーヒーにとっ

康に役立っています。

ミネラルウォーターに百年の歴史をもっフラ

ンスでは必要に応じて水を欽み分けています。

赤ちゃんのミルクを溶かしたり、コーヒーを

入れる時にはボルピック〔硬度50〕を使い、レ

ストランで食事中にはエピアン〔硬度297.5〕を

飲みます。運動で汗を流した後にはカルシウム

の補給をかねてヴイッテル〔硬度649〕を飲み

ます。薬感覚でコントレックス〔硬度1503.5〕

という具合に飲み分けているのです。

日本でも、ミネラルウォーターが多く飲まれ

るようになってきました。その理由に水道水が

まずいからが一番多く、最近では健康に美容に

といった飲み方も増えてきております。

年間一人当たりの消費量も7リットル近く飲ま

れてきました。地域別では全体の半分が東京で

大阪地区が4分のl、あとの4分の1を名古屋とか

その他の地方で占めていると、言われています。

日本の水は軟水で、硬度は20～80mg/R,ですが、

ヨーロッパの水は通常200～400mg/fと硬度の

高い水です。
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て最適です。

コーヒーの好みは実にさまざまです。濃厚な

味が好きな人、軽く爽やかに飲めるコーヒーが

口に合う人。こんな好みにもコーヒーのブレン

ドを変えなくても、水によって思わぬおいしい

コーヒーに出会えるかもしれません。

最近、東京を中心にエスプレッソ・コーヒー

が人気です。カフェ・ラッテ、カフェ・カプチ

ーノが驚くほど飲まれています。

東京から全国に広まろうとしていますが、果

たして日本に定着するでしょうか、ここでも水

が問題になります。

ヨーロッパで飲むエスプレッソ・コーヒーは

苦味もほどよく後昧もさっぱりしておいしいけ

さて、コーヒーにはどれぐらいの硬度の水が

合うのか、硬度の遣いによってコーヒーの味が

どのように変わるのか、色々と水をかえて試し

てみました。｛吏ったコーヒー立は、コロンピア

40%、ブラジル30%、モカハラリ20%、グアテ

マラ10%のブレンド。ロースト〔熔煎〕は浅煎

り、酸味とコクのあるコーヒーと、同じブレン

ドでコーヒー立を、ダークロースト〔深煎り〕

にした苦味と刺激的な昧わいのコーヒーの二種

にてテストいたしました。

〔硬度23〕の水で入れますと、浅煎りのブレン

ドは持ち味の酸味がより強くコクも濃度が有り

すぎるくらいの味になります。

深煎りのブレンドは苦昧を強く感じ、刺激的な

昧香りが口に鋭く残ります。

それぞれの持ち味が充分に抽出されました。

〔硬度50〕の水は、酸味の強さが僅かですがや

わらかになりました。

ダークローストのコーヒーは、ほとんど変わり

ません。
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「私のところでは銀座と青山に店をもっている

が銀座の昧と青山の昧が違う。両方の水道水に

遣いはありませんか。懐石料理は水が生命なん

ですが」と間かれた。確かに青山の店は多摩川

系銀座の店は江戸川系と違っていました。専門

家になると水の昧までちゃんと識別できるのだ

と知って敬服したと、語ってみえます。

因みに、辻留の青山届は多摩川i系〔硬度56.2〕

銀座店は江戸川系〔硬度70.6〕と違います。

日本の料理には、水をじゅうぶんに使ってだ

しをとります。だしのよしあしはその店の吸い

物を昧わえば分かります。だしを作るにはだし

の材料のよいことが必要です。しかし、材料が

よくてもだしをとる水が悪くては、よい昧のだ

しをとることはできません。

最もよくないのは硬水を使った場合です。そ

れは、硬水に含まれているカルシウムやマグネ

シウムの作用でタンパク質が固まり、だしの旨

味成分が溶け出てこないからです。

日本には軟水のよい水がたくさん有ったから

だしをとる調理方法が成立したといえます。

そのだしを使った料理が煮物であり、汁物で

あります。それに対して、水の悪いヨーロッパ

や中国では、日本のような水を使った料理は育

たず、蒸したり、煮込んで野菜から出る水分を

利用したり、牛乳やワインを加えたり、スープ

ストックを使った調理方法がとられたのです。

ご飯も、日本のように水を加え炊く方法でな

く、蒸すとか、油でいためたりして水を直接使

わないようにしています。

近年、日本の水も大都市、特に東京、京阪神

九州、｜といったところの水源の汚染により水質の

低下がみられ、いやな臭いや昧が開題になって

おります。これが日本料理独特のだしの昧にも

影響が出始めています。それは大阪のうどんで

以前は薄味のだし汁を使った、きつねうどんな

どが主流でしたが、最近では油昧の多い天ぷら

うどんや濃い味つけのものが増えてきました。

料理もバターやクリーム、オリーブ油が多く

使われ、スパイスをふんだんに加えた、謂理の

洋風化は水質の低下が原因ではないかと、

れど、日本のエスプレッソ・コーヒーは苦昧が

強く口に残るなどと、評判はいまひとつです。

これもヨーロッパで、は硬度の高い水が普通で

すので苦味やローストの強さがでにくく、それ

が、おいしいと評価されるのです。

日本のエスプレッソ・コーヒーがおいしいと

言われるには、日本の水に合ったローストやブ

レンドを研究しなければなりません。

コーヒーより繊細な嵐昧を楽しむ、お茶はど

んな水が適しているか、これもコーヒ一同様に

それぞれの好みも有り、お茶にはこの水と

切ることはできないようです。

しかし、カルシウムやマグネシウムなどのミ

ネラルの含みの少ない本でお茶を入れますと、

お茶のうま昧成分でありますアミノ酸の一種テ

アニンやグルタミン酸と渋昧成分のタンニン、

カテキンがよく抽出され、甘昧が強く渋味、苦

昧も適度にある、おいしいお茶が飲めます。

お茶の好きな人には、高い評価がいただけます。

ところが、お茶をあまり好まれない人には、

お茶の味が口に残り、とくに渋味がいやだとい

った批評も一方で、はあります。

以前、静聞の茶業の皆さんが静岡の水から、

色々なミネラルウォーターを一同に集め、それ

らの水でお茶を入れて、一般の人に試飲して項

き、おいしいと感じたお茶を選んで、いただきま

したところ、意外にもエビアン〔硬度297.5〕で

入れたお茶にかなりの票が入りました。

これは、コーヒーと同じように硬度の高い水

は、お茶の成分のうち渋味のもとになりますタ

ンニン、カテキンが分解しにくいため軽い昧の

お茶になります。お茶通の人は別として普通に

お茶を楽しまれる人には軟水より硬水のほうが

良い場合もありますから一概に言えません。

因みに名古屋の水道水は〔ミネラル55、硬度

21〕で、静岡の水道水は〔ミネラル120、硬産

77〕です。

機会がありましたら、二つの水でお茶の昧を

お試しください。

水研究の第一人者であります小島貞男さんに

懐石料理の老舗で有名な「辻留」のご主人が
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口直結型、据え置き型、アンダーシンク型、ポ

ット型の4種類で、中でも蛇口在結聖が全体の

約8都と多く使われております。

浄水器に使われている中空糸膜は、人工透析

などに使う中空糸を利用しています。中空糸の壁

面にはミクロポアという非常に小さい穴が、浄水

器のカートリッジ1個当たり約4千億儒もあいてい

て、フィルターの役目をしています。いちばん小

さな穴は直径が1万分の1ミリで多重構造になって

いますので、水に混ざっているものは、どんな小

さな物でも取り除くことができます。

したがって、濁りや赤サビ、雑菌は中空糸模

で除去し、発ガン性物質だと話題になったトリ

ハロメタンやカルキ臭は活性炭でとりますの

で、この二つの組み合わせの浄水器に人気があ

ります。

上手な浄水器の使い方は、朝一番の水は、バ

ケツ1～2杯は流し水に使って、そのあとの水を

飲料にします。これは夜間パイプの中にたまっ

た本には、鉛が溶けだしていたり雑菌が繁殖し

ているかもしれません。浄水器の中にも水は溜

まっていますのでそれを流す必要があります。

いま一つ注意しなければならないことは浄水器

からでた水はすぐに使ってください。浄水器が

塩素を取り除いていますので、雑菌が繁殖しや

すい状態になっているからです。また二週間以

上も寵守にするときは、カートリッジを外して

冷蔵庫に密髭して保管されるとよいでしょう。

このカートリッジの交換時期はメーカーによ

って異なりますが6～8カ月が交換の目安になり

ます。しかし一日の水道の使用量や水質によっ

て早まることがあります。水の出が惑くなった

ら交換します。この程度の家庭用浄水器は6～7

千円で買えます。

、冷水器はこのほか、水に含まれているものを

すべて取り除いてしまう逆浸透膜タイプのもの

や、水を電気分解することで、アルカリイオン

水と重量性水をつくるアルカリイオン整水器など

がありますが一般的ではないようです。浄水器

は信頼できる大手メーカーの商品をお選び下さ

い。呉々も海水器の悪徳商法にはご用心。

人もいます。

しかし、日本の水がすべてまずくなったわけ

でなく、まずい地域が増えたということです。

都市の多くが集中している東海道から瀬戸内

海沿いに多くみられますが、これも全国の面穣

からみれば30%弱であり、少し郊外や地方へで

れば、おいしい水が飲める地域が70%もありま

すから日本の水は心配ありません。

名酒あるところに名水ありの、例えがありま

すよう、うまい酒は仕込みに使う水によって決

まります。全国の各地に名酒が誕生するよい水

がまだ多くあります。

名酒は硬水でも軟水からでもできます。硬水

の代表は六甲山系の花岡岩層を流れてきた水が

海岸の員殻躍を通して、湧き出た「宮本Jはあま
りにも有名です。辛口の灘の銘酒には多くの灘

酒ファンを楽しませています。

軟水では、「伏見の御香水Jが代表です。き
めの細かいやわらかな嵐昧の揺を作りだす良質

の水です。伏見の蔵元は大手酒造メーカーから

中小の蔵本が独自の銘酒を造りだしています。

雪国では雪どけ水を集めた清流があり、山国

にはミネラル分を適度に含んだ湧水が、これら

の水が仕込み水ですから、うまい地酒ができて

当然だと思います。

いつまでもこの恵まれた環境が守られ水の文

化が絶えることの、ないようにしたいものです。

こんなにうまい水があふれでゐる 山頭火

付記浄水器と水について

最近また浄水器がよく売れています。これに

は水道水がまずL功ミら、においがするから、色

や濁りがあるからなどが、浄水器を取り付けた

理由だと聞きます。現在では、日本全国の約4

分のlの家庭で、浄水器を使っているようです。

浄水器は各メーカーが研究開発して多種多様

ですが、使われるろ過材は、活性炭だけのもの、

活性炭と中空糸膜を組み合わせたもの、活性炭

とセラミック、活性炭と電子装置を組み合わせ

たものなどが有ります。現在の主流は活性炭と

中空糸膜を組み合わせたものです。タイプは蛇
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「土と岩J47号

広報室伝委員会

.－~－－＂剖叫－M占町』』ー一一一一一一 』 ー一一

発送数 回答数 回答率（%）

閣官公箸・公印関係 145 14 9.7 

愛知県・同県市町村等 161 14 8.7 

岐阜県・間県市町村等 103 12 11.7 

三E霊祭・同日呉市町村等 130 11 8.5 

地区協会・試験組合等 24 5 20.8 

中部地質調査業協会員 72 21 29.2 

ぷロ〉、 計 635 77 12.1 

機関別アンケート発送数および回答数表－2はじめに

アンケート調査は、「土と岩」の掲載内容や

編集方針について、読者各位の御意見や御希望

をお聞きし、本誌をより充実した「会報」にす

今回

で3田昌となります。

アンケートの回答数も表－1経年アンケート

回答数に示すように年々増加の傾向がみられ

No.45より開始され、る事を目的として、

アンケー卜発送数635

E答あり 77
E答なし 558

ます。

これもひとえに読者の方々が、「土と岩」を

興味を持って御購読いただいている結果だと考

えられます。

匝答なし
88% 

i園田答あり口回答なし｜

経年アンケート回答数

発送数 回答数 問答率

N045 754 50 6.6 % 

N046 651 73 11.2 % 

N047 635 77 12.1 % 

表

で、その内容は下記の4点についての内容です。

①「土と岩jNo.47号について、特に印象に残

った記事・論文

②「土と岩jNo.47号について、技術的に参考

アンケート回答率函－1

アンケート発送数および回答数について

機関別アンケート発送数および回答数は次の

2. 

ようになります。

となった記事・論文

③今後の発刊に対する御意見

④その他

官公庁が10%程度に対し、中部地質業協会員

が30%と3倍の回答率得ています。

全体的に回答率が低く、本会誌の質の向上を

アンケート調査回答により一層 回答が得られた中で、機関別にアンケート設

問別の回答率を次頁に示す。

設問毎のアンケート調査結果は、次のように

なります。

①No.47「土と岩」について特に印象に残った

記事・論文

図るためにも、

の御協力をお願いします。

アンケート調査結果について

No.47「土と岩」の読者

アンケートとして、葉書にて回答を求めたもの

3. 

アンケート調査は、

読
者
ア
ン
ゲ
ー
ト
結
界
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機関別のアンケート設問完IJ回答数

回答数 設問1 設問2 設問3 設問4

官公庁・公団等 51 29(56.9%) 26 (51.0%) 11 (21.6%) 12 (23.5%) 

地区協会試験組合等 5 5 (100%) 5 (100%) 3(60%) 1 (20%) 

中部地質調査業会員 21 18 (85.7%) 15 (71.4%; 8(38.1%) 8 (38.1 %) 

ぷ口>. 計 77 52 (67.5%) 46(59.7% 22(28.6% 21 (27.3%) 
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白うi函函 ~÷h司1
設問1 設問2 設開3 設需4

設関数

｜畳居答あり口回答なし！

設問毎の自答数（官公庁・公団）
｜幽回答あり口回答なし｜

設問毎の回答（中部地震協会）

図－2

関－4

－各掲載論文において、関連する過去の論文が

あれば、論文最後に掲載してほしい。
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設閉1

今後続けてほしい。

④その他

「地質とワイン」が大変おもしろかった。今

l目回答あり口回答なしi

設問毎の回答数（地区協会・試験組合等）

後もこの様なやわらかい記事を掲載してほしい0

・技術研究会は有意義であり、今後も続けてほ

しp。

－異体的な調査事例の発表論文は、情報収集に

たって多いに参考になる。

図－3

・ No.47号「土と岩jの特集が「名港トリトン」

であったためか、「名港トリトンの建設J「名
港トリトンの地盤特性と基礎工」について回

答数回中32(61.5%）もあった。

－地域特性がみられ、三重県の回答に「三重県

中南部における中央構造線付近の岩石・岩盤

の性状と開削上の地質学的諸問題Jが3件み あとがき

今回のアンケート調査結果から、特集論文お

よび技術論文は全体的に購読されている中で、

地域特性が窺え特定の地域の論文だけでなく、

4. 

られた。

②No.47号「土と岩」について技術的に参考と

読
者
ア
ン
ゲ
i
ト
結
謡
界

多くの方に愛読してもらうためにも、東海3県

全体を網羅した記事論文の掲載が必要と考えら

れます。

今後今回のアンケート調査結果を参考に「土

と岩Jがより充実した内容の会誌になるよう努

力していきたいと思います。

最後に、本アンケート調査に御協力いただい

た各位にたいし、深く感離の意を表す次第であ

なった記事・論文

－技術論文が7編掲載されており、平均的に興

味を持って読まれているが、その中で「杭の

水平抵抗力についてJおよび「猷層の密度と

地震」が比較的多かった。

③今後の発刊に対する意見

・ No.47「土と岩」は、 カラー写真が多く使用

され字も鮮明で読みやすかった0

・今後写真陸表を多く用いて、実務に参考にな
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ります。る記事に重点を置いてほしい。





・＝~~IJlil霊園田fill'=幸運靖語審導室E君産量
4』 キ土 名 代表者 イ主 所 電話番号コ＝定

（株） ア オ イ フー ツ ク 鈴木孝治 名古屋市北区上飯田南町2-45-1 052-917-1821 

青葉工業（株）名古屋支店 井戸 1f] 、 名古屋市北区黒川本通4-32-1 052-915-5331 

朝 日 土 質 （株） 大橋英二 岐阜市須賀4-17-16 058-275-1061 

（株）飯沼コンサルタント 飯沼忠道 名古屋市中村毘長戸井町4-38 052-451-3371 

株）応用地学研究所名古屋支店 松島光三 名古屋市東区相生町30 052“934-2321 

応用地質（劇中部支社 馬場干児 名吉屋市守山匿大字瀬古字中島102 052-793-8321 

梶谷エンジニア除）中部支店 山本 篤 名古屋市東区極木町1-2 山吹ビル 052-962-6678 

Jll崎地質（劇中部支店 武田博司 名古屋市名東区高社1-266 ラウンドスポット一社 052-775回6411

（株）キンキ地震センター名古屋支店 1b奇JII R査 名古屋市昭和匿雪見町1-14 052-741-3393 

基礎地盤コンサルタンツ（株）中部支社 坪田邦治 名古屋市西区菊井2-14-24 052”589但1051

協 手口 t告 研 （株） 駒田貞夫 松阪市郷津町166-8 0598-51-5061 

熊金ボーリング除） 小林雅夫 飯田市大王路1-5 0265-24-3194 

計 演4 地 質 （株） 北）｜｜ 満 津市美川阿3-6 059-227-9005 

京浜調査工事（鮒名古屋営業所 重松正勝 名古屋市中区正木2-8-4 052-321-5139 

興亜開発（側中部支店 石川 彰 名古屋市天白区原2 2010 052-802-3121 

国際航業（側中部支店 藤藤興一 名古屋市中区栄2-11-7 伏見大島ビル 052-201-1391 

国土防災技術（鮒名古屋支店 中村俊彦 名古屋市千種区今池5-1-5 今池ビル 052-732-3375 

サンコーコンサルタント側名古屋支鹿 上神正衛 名古屋市中村区椿町21-2 第2太関ビル 052-452-1651 

（株） 栄 基 礎 調 査 鈴木修司 名古屋市守山j豆本地が丘1702 052-779-0606 

祐 （株） 石黒克郎 名古屋市中村区名駅南1-1-12 052-563-5541 

（樹シマダ技術コンサルタント名古屋堂業所 妹尾俊美 名古麗市名東区つつじが丘609 052司773”9281

（株）ジオジャイロ名古麗支店 木下尋靖 名古屋市天白毘荒池1-201 052-807-1888 

（株）新東海コンサルタント ータ丹清文 津市江戸橋1-92 059-232-2503 

杉山コンサルタンツ（株） 杉山信行 久居市新町680-4 059-255-1500 

住鉱コンサルタント（株）名古屋支店 北原博道 名古屋市東区葵1-13-18 サッサセンターピル 052-933-1444 

西濃建設（株）名古屋支蔚 戸田好晴 名古屋市中村区名駅南3-2-11 052町561-3541

（樹ダイム技術サービス 磯員洋尚 名古屋市天白区平針2 1906 K Mピル 052-801司0955

（株）ダイヤコンサルタント関西・中部支社 橋井智毅 名古屋市熱回毘金山町1-6-12 052”681-6711 

タ員名簿

大成基礎設計株）名古屋支社 立花敏信 名古屋市中村区豊国通1-17 052-413-8711 

株）大星測 E宣 言十 朝倉邦明 名古屋市緑区大高町字東正地69-1 052-623-1287 

（株） 大 寺日 地 質 大久保事 名古屋市中川区八剣町4-28-1 052-354-5700 
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,c,. 
社 名 代表者 住 所 電話番号= 

玉野総合コンサルタント（鮒 前回 督 名古鹿市中村臣竹橋町4-5 052-452-1301 

地質工学株）名古屋営業所 尾尻敏彦 名古屋市北区御成通1-4 052-981-2131 

中央開発（劇中部支店 黒田真一郎 名古屋市中村区牛田通2-16 052-481-6261 

中央復建コンサルタンツ（株）中部支社 横山康夫 名古屋市中区丸の内3-13-1 セプトン丸の内ビル 052句961”5954

（株）中部ウエルボーリング社 佐藤安英 名古鹿市千種区東山通5-3 052-781-4131 

（株）帝国建設コンサルタント 篠田 徹 岐阜市青柳町2-10 058釧251幅2176

株） ト エ ネ 、ソ ク 山田久雄 名古屋市中区栄1-20-31 052-221-1111 

東海ジオテック（械 杉浦市男 豊橋市明海町33-9 0532-25-7766 

（株）東海地質コンサルタント 鈴木 誠 名古屋市中川区尾頭橋3-3-14 052-331-8121 

東海地質工学株）名古屋支社 森下康之 名古屋市中村民剣町243 052”413-6231 

（株）東京ソイルリサーチ名古屋支店 間出尚文 名古屋市中村区名訳3-9-13 M Kビル 052-571-6431 

（械東建ジオテック名古屋支店 篠田正雄 名古屋市南区笠寺町字迫陪9-2 052-824-1531 

東 ヂ日 地 水 （槻 伊藤武夫 四日市市東新町2-23 0593-31-7315 

南 7毎 カ ツ マ （附 勝虞 宏 熊野市井戸町4935 05978-9-1433 

株）日さく名古屋支店 中島彰夫 名吉屋市中川区富田町大字千音寺東尼ヶ塚117-2 052-432-0211 

臼特建設株）名古麗支店 藤本秀男 名古屋市中村毘名駅3-21-4 名銀釈前ピル 052-571-2316 

日本基礎技術（槻名古屋支店 大江信夫 名古屋市中村区亀島2-14-10 フジ・オフィスビル 052-451“1680 

（樹臼本パブリック中部支社 津田啓治 名古鹿市中川区高畑5-207 052-354-3271 

日本物理探鎮（株）中部支窟 下川総之 名古屋市中村区並木2-245 052-414帥2260

畠 士 罰 発 （株） 加藤辰昭 名古屋市千種底唐山町3-30 052-781-5871 

f夏建調査設計（株）名古屋事務所 曽我祐人 名古屋市東区葵1-26-12 一光新栄ビル 052”931-5222 

松 販 撃 泉 （株） 岩本 ｛叔和 松阪市五反田町1-1221-5 0598-21-4837 

株）松原工事事務所 野口敦庸 名古屋市天白区植田山3-1806 052-783-7201 

松 村 工 業 （株） 松村多美夫 岐卒市薮回東1-6-5 058-271剛3912

丸栄爵査設計（樹 J II口勝男 松阪市船江町1528-2 0598-51-3786 

村木撃泉探鉱（株） 村木正義 名古屋市熱田芭西野PlJl-2 052削671・4126

明治コンサルタント（槻名古屋支癌 柴田秀道 名古屋市名東毘藤森2-273 052-772-9931 

名峰コンサルタント（株） 原 紀男 名古屋市西区市場木町64 052石03-1538

大 手口 開 発 （株） 金子達夫 岐阜県郡上郡大和町剣971-1 057-588”2199 

（掛ヨコタテック名古屋支店 川上正昭 名古屋市西区那古野1-15-18 052嶋565-9252

ライト工業側名古屋支店 小林政二 名古屋市中村区畑江通4-22 052-481-6510 

多
異
名
簿
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【賛助会員三：名：；：簿J
d企h 社 名 代表者 住 所 電話番号= 

旭ダイヤモンド工業（樹名古屋支店 富塚俊介 名古屋市中村区烏森町4 74 052-483-5121 

（株）カノボーリング名古屋支店 上形武志 名古屋市緑豆大高町字丸の内73-1 052-621句7059

（株） 神 谷 製 作 所 神主主 埼玉県新鹿市馬場2-6-5 0484-81-3337 

津村地下工機（鮒 津村忠宏 名古屋市東証新出来1-9-22 052-935-5516 

田 辺 産 業 （樹 回辺 誠 名古屋市守山区小六町9 21 052-793-5161 

東邦地下工機微）名古屋営業所 住友信二 名古鹿市守山区脇田町1513 052”798-6667 

名 古屋 ケ 一 ス （株） 伊藤正夫 名古屋市熱田区桜司町5-5 052-881-4020 

（株） マ ス ダ 商 店 増田幸衛 L広島市西区東観音町4-21 0822”31-4842 

松 下 鉱 産 （株） 松下 通 名古屋市昭和匿車田町1-38 052-741-1321 

（布ワイピーヱム名古屋販売 丸山敏夫 名古屋市天白IR菅田1-1208 052-804-4841 

編集後記

全国的に恒常的な景気の器迷が続く中、昨今は公共事業への風当たりカf強いことも

あって、私たちの業界も厳しい状況から何々抜け出せないようです。

ここ中部圏では、「中部国際空港」「2005年日本窟際博覧会（愛知万博）J「第二予定名・
名神高速道路JI東海環状自動車道」「徳山ダムJなどの建設事業がまさに活動してい
ます。また、草原都知事の誕生により首都機能移転の議論カず再燃していますが、中部

留では東海地域と三重・畿央地域という2候補地を抱えて、その趨勢力f気になるところ

でもあります。

他方、 2000年という世紀末は、身近な課題を毘てもコンピュータ問題への対応や、

ISOに係わる品質・環境への新たなる認識とSI単位への移行、あるいは建設GALS/EC

への取り組みなど、新設紀を迎えるに当たっての転換の時でもあるように思います。

中部地質調査業協会の機関誌「土と岩jはわずか年1@1の発刊ですが、官界・学会関

係者のご協力を戴きなカずら今回で第48号を迎えました。中部のビッグプロジ工クトは

それぞれの建設担当部門での多大な経費と努力により着実に前進していますし、私た

ちの業界も特に初期段階で些かの係わりを担っています。そこで、第48号はこれら建

設工事の中間レビューということで「中部圏のビッグプロジェクト」特集号を企画し、

事業者側から3編の特集論文を寄稿戴き、さらに学会には2編の技術論文の執筆をお願

い致しました。

また、協会員の自由課題による技術論文・技術ノートも9編を数え、例年の技術研

修会報告文と合わせて充実した構成となっています。 「コーヒーと水」は前号の「ワ

インと地質jに続くエッセイ・シリーズで、読者への清涼剤になればと思っています。

最後に、お忙しい中ご寄稿いただいた執筆者の皆様には心より感謝致しますと共に、

読者の皆様には忌惇のないご意見をアンケー卜におよせ戴きたくお願い申しよげます。


