
 

 

【論文】 
回転・載荷重・降下時間による詳細地盤調査手法の検討事例 

 
〇近藤 巧 1・大北 耕三 2 

1 近藤技術士事務所・2㈱大北耕商事 
 

1.はじめに 

昨今の電子技術発達と機械技術の改革が進む中で地盤調査部門における調査機の成長も著しいものがある。しかしな

がら，地盤情報の基礎となる N 値についていえば，土木研究所 1）でも標準貫入試験に対する問題提議がなされているが，

より精度よく，簡便に入手する手法の確立が望まれているところである。また近年の気象環境の変化で災害が頻発しその

対応経費も増加している現状を鑑みて，最小限の調査のなかでより多くの詳細な地盤情報を取得することが求められて

いる。 

Nippon Screw Weight System(NSWS) は平成 19 年 12 月に NETIS 登録(KK070026)済であるが，その構造を図-1に示す。

その載荷荷重は空気圧を利用しており，

一定範囲内で貫入速度が変化した場合，

空気の圧力と体積のバランスを自動的に

検知する減圧弁自動制御機構，自沈時等

においては，空／油圧機構による自動ブ

レーキが作動するゼロ載荷システムが確

立されている。また，空気圧範囲を確定

することで地盤状況に応じた載荷重の選

択（500Ｎ，1000N，1600N，2500N）が可

能で，載荷能力の増加による掘削推進能

力の強化により軟弱から風化岩までの調

査能力を有している。また，軽量で且つ

傾斜計測機能を有するため計測場所に拘

束されない計測が可能である。 

一方，無回転領域での載荷重の変化に

より，N 値＜1 の空洞を含めた脆弱領域

での計測が可能で，設定した載荷重の抵

抗を一次的圧縮装置としたコーン試験と

しての考察が可能である。NSWS は基本的には変形した BSP ビット(写真

-1 参照)を用いて計測される。稲田式による換算 N 値 2）と標準貫入試験

の N 値との整合性については，農村工学研究所との協同研究での締固め

均一大型土槽実験で土質工学的検証を実施しており，合わせてその調査

手法も確立されてきている 3）。本論文では，NSWS の調査手法によって取

得されたデータについて，降下時間との関係を論ずるとともに，地盤陥没，ため池のいわゆる通り水路(パイピングホー

ル)の調査事例について述べるものである。 
 

2. NSWS の取得データについて 

 NSWS の推進機能は載荷と回転であるが，落下速度を定義した機械システムを用いることで，取得デ-タは，数々の実

験と機械の改良により載荷重と回転数による稲田式換算Ｎ値に対応させた換算 N 値（以下換算 N 値と記述) ，および降

下時間を連続して計測ピッチ(1.08cm)ごとに取得することができる。この調査結果は先の東日本大震災において発生し

た千葉県浦安市の埋立地で実施したもので，当該地域は，大部分がシルト質などの細かい粒子でできた軟らかい均一な地

層で，その上を砂質～シルト質砂で構成される浚渫土で造成されている 4）。図-2～4 に，深度方向に 1.08cm ごとにカウ

ントした NSWS の計測データ，載荷重，回転数，換算 N 値，降下時間を示す。 

この調査では，スウエーデン式サウンディングに準拠し回転開始の載荷重として 1000N を設定したが，換算 N 値での

表示だけでなく載荷重，回転数等のグラフを併記することで，無回転領域である 0～1000N の載荷状態（図-2：赤丸箇所）
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写真-1 BSPビットφ22mm 

図-1 NSWSの構造 
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の中においても載荷重が増減する箇所

を検出しており，地盤内における地層

の複雑な状態が把握されている。 

一方，図-4 において，緑色の丸で示

された換算 N 値と降下時間との差異が

顕著な場所と，黒丸で示された回転数

が突出しそれにより換算 N 値が大きく

なると同時に降下時間も大きくなって

いる場所があるが，それぞれ地盤内の

特異的領域を示していると考えられる。

この調査データ間の相関において，換

算 N値と降下時間の相関関係を図-5に，

降下時間と回転数の相関関係を図-6 に，

載荷重との相関関係を図-7 に示す。図

-5において換算 N値と降下時間の相関

関係が直線的に分布している。これは

調査地の土質が均一な砂質土であるこ

とによるが，推進機能としての載荷と

回転が制御されていることが確認でき

る。各グラフは N 値＝2（図中赤線で示

す位置）において変化点が出現してお

り無回転状態から回転状態に至る変化

点の計測状態をとらえている。それぞ

れを対比して見ると，図-5 で，比例関

係にある A グループと，降下時間が大

きい割に換算 N 値が小さいデータが集

合した B グループに分けられる。この

B グループは，図-4 の換算 N 値と降下時間で，緑色の丸で示した領域に対応しており，無回転領域内で，降下時間 (赤
線)が突出し，換算 N 値（青色）が増加しない状態である。これは載荷重の増加はあるものの回転が発生しない状態，あ

るいは少ない状態で降下に時間がかかる領域である。その理由としては，周囲が軟弱な中に点在する礫を破壊あるいは移

動することなく周囲の土を押し除けようとして，降下が阻害され降下時間の増加が起きている状態 5），BSP ビットの形状

に対する抵抗で，先端にかかる礫が礫層の中の礫でなく粘土層の中に単独で存在する礫に対応するような状況が類推さ

れる。一方，黒丸部分は換算 N 値，降下時間がともに突出する中で換算 N 値が大きくなり礫当たりによる時間増加と考

えている。 
図－7中の黒丸で示した C グループでは，載荷重が規定値（1000N）を超えて発生している。この領域は降下時間より

も換算 N 値が卓越した領域に属し，当初設定した載荷重 1000N における回転では対応できない固い地盤の出現で，調査

機の制御機能が削孔を優先し，載荷重の増加が発生したものである。これらの現象を比較すると，NSWS は，地盤内の複

雑且つ微細な地層構造を示す指標として評価できるものと考えている。以下この A グループ，B グループ，C グループの

相違について降下時間との関係について論じる。 
 

3. NSWSによる換算 N値と降下時間の関

係について 

図-8～10 は降下時間と換算 N 値の関

係を示すが，図-5 で示した B グループ

の考察の中で，図-10 の載荷重＜1000N
領域とは異なることから，降下時間比を

変化した結果，降下時間／換算Ｎ値の比

（以後降下時間比）＝1.0 を用いて，A グ

ループを図-8：降下時間比＜1.0，B グル

ープを図-9：降下時間比＞1.0 として分

割することができた。 
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それ故，降下時間比は，砂などの大きな土

粒子の間に存在する細粒分領域，大きな土粒

子の直下に存在する空隙，間隙水，粘性，粒

度組成等，地盤の多様性に対する土質の変化

を表わす指標として意味を持つと考えられ，

特に降下時間が大きい領域，すなわち，降下

時間が大きい割に換算 N 値が小さい領域（B
グループ）は，軟弱領域での現象を捉えてい

ると判断された。 
上述の推論を確認するため，同一調査箇所

で，約 1.0m ピッチに採取した土質試料によ

る土性図を図-11に示し，合わせて含水率を

示す。 

図-2において，GL-1.5ｍ～-4.2ｍの区間は

載荷重が 400Ｎ～1000N で，図-4の換算Ｎ値

では 0.79～2.00 で推移しているが，調査深度

中最も脆弱な領域であり，その中で，GL-2.0
ｍ～-3.0ｍ付近は，換算Ｎ値 0.79 で，図-11

において，含水率は 100％に近く，粒度分布

はシルト（41.6％）～粘土（56.4％）の細粒分

で構成される領域である。一方，図-12を見ると GL-1.8ｍ～-4.2ｍの範囲で降下時間比＞1.0 で降下時間が突出した場所が

ある。これらの点は，図-3 の緑色の丸で示された場所に対応しており，上述の地盤状況から類推して，BSP ビットに対

する地盤内の水分あるいは粘土分等が関与していると類推され，換算 N 値が小さく降下時間が大きくなったものと考え

ている。 
また，GL-6.0ｍ～-7.0ｍの区間においては砂質分が 36.8％と比較的粒径の大きな土粒子が存在する領域であるが，その

中で GL-6.0ｍ～-6.5ｍの範囲においては，降下時間比＞1.0 の領域が一塊となって存在し，一つの層をなしているような

状態がみられる。すなわち上述の水分あるいは粘土分による抵抗帯が存在していると考えられる。 
一方，GL-7.5ｍ～-9.3ｍ区間においては降下時間比＜1.0 の領域で且つ，砂質分 78.5％～80.5％で均一な地層であるが，

その中に 2，3 箇下時間比＞1.0 の点が出現する。これは GL-9.3ｍ～-9.8ｍの粘性土層と間に出現するいわゆる砂質土層内

の挿み層としての粘性土層を示していると考えられる。 
一方，図-12 で示された黒丸部分は，図-4 の黒丸部と対応しており，且つ図-7 の C グループに対応している。この場

所は降下時間比＜1.0 で，換算 N 値も大きく，載荷重，回転数の大きい場所であることから，降下時間比が小さくなるほ

ど土粒子の骨格構造に対する抵抗が

大きい場所であると類推される。 
このように，降下時間比の取り方

の中でその変化は地盤の詳細な分布

を表す指標となるデータと考えてお

り，計測ピッチ 1.08cm で計測するこ

とで BSP ビットの抵抗としての間隙

水圧や粘着力の存在が類推され，含

水比，粒度組成等のデータと比較す

ることでこれらの意味がより明確す

ることができた。 
降下時間比と地盤内の土質情報に

ついては今後の研究課題の一つであ

るが，以下の章において地盤内の特

異領域における降下時間比の出現形

態について考察した結果について述

べる。 
 
4. NSWS による陥没領域の評価に

図-11 粒度組成含水率深度分布図  図-12 降下時間深度
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ついて 

陥没領域については，論文 6）にて既に測定例

を記述しているが，本項においては降下時間比

の変化に着目し，陥没周辺の緩み領域や細粒分

の流出した後の礫分領域とその空洞部との関連

について述べる。 
陥没箇所は昭和 36 年当時森林や農地で現在

は昔の農地面より 25m 程度高い平坦な盛土住

宅地となっている。造成地境界の旧谷部にため

池があり，平成 19 年に造成が完了したが，た

め池はその過程で全て埋め立てられている。陥

没地点は，造成時ため池の山側縁部に沿って配

置された排水管 φ900mm（管頂 GL-18.0ｍ） の
ほぼ直上で，調査立坑から 25.0ｍ下流に位置し

ている。また，造成過程で付近に雨水管 φ1000 
ｍｍ（管底 GL-6.0ｍ）が施工され，この 2 本の

雨水管は同じルートを通っており，GL-4.0m 付

近は φ100ｍｍ～200ｍｍの下水管が 2 本平行し

て埋設されている。 
陥没の原因究明のため種々の調査が実施され

たが，排水管 φ900mm の管内カメラ調査で，陥

没箇所直下付近（付近の立坑から 25.0ｍ下流）

において管内帯水や閉塞異常が認められた 7) 。

一方，NSWS を用いた調査は，この道路に沿っ

て約 5.0ｍ間隔で 20 か所 100ｍにわたって実施

され，本論文においては陥没箇所に隣接して実

施したNSWSの調査について降下時間比の関係

について述べる。 
 図-13 は排水管に沿って模式的に示した縦断

面図で，陥没箇所にて実施した NSWS の換算 N
値及び降下時間のグラフを示す。この調査結果

の内，図-14 は NSWS の載荷重，図-15 は回転

数，図-16 は換算 N 値と付近で実施した標準貫

入試験の結果を示す。また，図-17 は換算 N 値

と降下時間の散分布図で，それぞれ、全体，降

下時間比＞1.0（赤色），降下時間比＜1.0（青色）

に分けたものである。図-18 は降下時間比の深

度方向分布図で，図-19は図-18の分布図を降下

時間比＞1.0（赤色），降下時間比＜1.0（青色）

に分けたものを示す。 
図-14～16，図-18～19を比較しながら見ると，図-14では GL-1.5ｍ～-4.0ｍ付近までは載荷重 1000Ｎ以下の弱層が存在

し，GL-4.0ｍに載荷重 1500Ｎまで上昇し回転数の増加する層が確認できる。図-16では GL-8.0ｍ付近まで，標準貫入試験

において N 値 5 以下で推移しているが，換算 N 値では GL-4.0ｍに 24 の点があるが総て 5 以下で推移している。図-18の

降下時間比深度方向散布図では降下時間比＜1 と降下時間比＞1 が混在している領域である。このようにデータにばらつ

きが存在する理由としては下水管 φ100ｍｍ～200ｍｍ（GL-4.0ｍ迄），雨水管 φ1000 ｍｍ（GL-8.0ｍ迄）の埋設に伴う影

響，道路陥没に伴う細粒分の流出，土砂流出に伴う地盤の脆弱化と礫等の土粒子の骨格構造の変化として現れたものと類

推される。 
一方，雨水管 φ1000ｍｍの下から排水管 φ900ｍｍの間は造成時に埋め立てられた領域であるが，GL-7.0ｍ以深より降

下時間比のばらつきが 0.5～1.3 付近に収束しており，その中で特に GL-11.0ｍ～13.0m 付近の間では，ところどころ 1.0
以下の点があるものの，0.25～0.5 の層が確認できる。それ以深では降下時間比＜1 が主となり降下時間比＝1 付近の点が

散在する状況となっている。 
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図-14載荷重    図-15回転数    図-16 換算 N値-標準貫入試験  
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特に，GL-11.0ｍ～13.0m の層は，図-7 の C グル－プ，図-12の黒丸部分のような領域で，降下時間より換算 N 値が卓

越した領域で，細粒分が少なく大きい土粒子やその骨格構造のみで構成される層であると類推さる。また，当陥没地域で

実施した他の NSWS の調査では，このような降下時間比が 0.25～0.5 で明確に表れる層の存在は確認できなかった。φ900
㎜の排水管内カメラ調査の実施で地下水による管損傷個所から流出した土砂の確認から，造成過程でこれら 2.0ｍに及ぶ

これらの層の存在は考えにくく，桑野ら 8）に

示される地盤内に存在するに沿って通り水径

路が形成された痕跡を参考に考えると，この

領域は土砂流出の痕跡であると類推された。

それ故，土層のばらつきを対象とする調査手

法で，検知する可能性を示したものと考えて

いる。 
 
5. NSWS によるため池通り水路の検出につい

て 

長野県におけるため池の降下時間比につい

て検証した結果について述べる。この池付近

の土壌は礫石混じり砂質粘土で，約 700 万年

前から現在に至るまで，烏帽子岳や浅間山の噴火で形成された岩屑なだれ

の堆積物で構成されており，通称黒ボク土と呼ばれている火山灰質砂，粘

性土である。 
本堤体は 5.5m の高さを有するため池であるが，図-20 に NSWS 計測値

と土質図を示す。堤体土質は，GL-3.5m までの礫混じり土と打止めまでの

砂質粘土に区分され，この礫混じり土の区間は換算Ｎ値も大きく計測に時

間を要した領域で，図中に示す水位観測点（図中赤字）と想定浸潤線の上

部に位置する区間である。一年間の降水量と天端よりの水位観測の結果を

図-21 に示す。3 月調査時堤体内水位とため池水位を基にカサグランデ法

にて推定想定浸潤線との一致が確認できる。 
図-22～25 に載荷重，回転数，換算 N 値と降下時間，降下時間比のグラフを示す。図-26 は降下時間比＝1.0（図-25：

緑色線）で分けた換算 N 値と降下時間の散布図と降下時間比の深度別分布図を，図-27は降下時間比＝0.6（図-25：赤色

線）で分けた換算 N 値と降下時間の散布図と降下時間比の深度分布図を同時に示す。 
図-22～25 において，GL-1.0ｍ～-3.0ｍは載荷重，回転数，降下時間，換算 N 値等それぞれのデータは大きく，礫等に

より構成されている層の存在が確認できる。一方，GL-3.0ｍ以深において，図-27 では降下時間比＞0.6 の赤線がほとん

どであるが，図-26 では降下時間比＜1.0 の青線が存在している。このことから，図-25 の緑色と赤色の線の間で示され

る，1.0＞降下時間比＞0.6 の間の微細な

土粒子の存在を確認できる。また，図-25

と合わせて見ると，GL-3.0ｍの上部にお

いては，降下時間比の大きな細粒分が少

なくなっていることが確認できる。 
図-26 と図-27 の黒丸枠部において

GL-1.0ｍ～-3.0ｍの間の赤線を比較する

と，図-26では降下時間比＞1.0 の微細な

土粒子は存在せず，図-27 では降下時間

比＞0.6 の土粒子が若干存在しているこ

とが見える。3 章において，降下時間比

＝a を基準として，降下時間比＜a は土粒

子による抵抗が大きい分布を，降下時間

比＞a は土粒子の小さい粘性分や水分の

抵抗が大きい層の分布であることを示

したが，降下時間比＝0.6 と 1.0 における

グラフの分離で，GL-1.0ｍ～-3.0ｍの層

が，全体の中で粘性分や水分の抵抗が少
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なく土粒子による抵抗が大きい層として

存在していることが確認できる。 
調査池はセンタ－コア型のため池であ

ることが古い図面で確認できた。それ故、

比較的均一な土で構築された部分である

ことから，図-25の換算 N 値-降下時間の

グラフは，当初総て GL-3.0ｍ以深で示さ

れる降下時間比の分布のようであったと

考えられる。しかしながら，浸潤線の上

と下で土質が分かれるような現在の分布

を見ると，図-20に示す農繁期，降雨期，

渇水期などの水位変動量が誘因として，

堤体内の浸潤領域の移動の経年の蓄積が，

堤体内の細粒分の流出，土粒子骨格構造

の変化を誘発し，浸潤線上部に荒い土粒

子で構成されるいわゆる通り水路のよう

な層を形成していったのではないかと類

推される。 
 

7.まとめ 

NSWS は，現時点では所謂 N 値との整合性を図るため載荷重：Wsw＝1000N，回転：Nsw＝36Hz でシステムを構築

している。 
一方，調査機の削孔能力の向上は必要不可欠な問題とし，貫入速度制御による回転速度の変更，軟岩等の地盤に対応し

た先端ビット等の開発も併せて実施してきたところである。今回，計測ピッチ 1.08cm で計測される詳細データの回転と

載荷重に対する地盤抵抗値のデータである，換算 N 値，降下時間及び降下時間比を用い，道路陥没領域における土粒子

骨格構造の変化領域（ある意味空洞化領域），ため池の老朽化要因である堤体内通り水路等，地盤内における不具合箇所

や微細な領域を確認することができた。 
地盤に起因する災害を未然に防御するために重要なことは，地盤の全様を把握することであり，微細に変化する堆積環

境の地質をより詳細に具現化できる調査手法を確立することが必要である。NSWS は本体重量 120kg と軽量で且つ傾斜

計測が可能であることから，斜面の安定に不可欠は斜面上の調査において，移動と設置においてその対応が可能であるな

ど，あらゆる調査場所に適応する調査機として利用されており，調査手法としての降下時間比の活用がより詳細な地盤情

報の取得に寄与するものと考えている。 
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