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汎用的なサンプリング技術に対して，調査費用は高くなるが，品質が向上するといわれているサ

ンプリング技術を複数用いた鉄道工事用調査において，得られる地盤物性値とそれらを用いた設計

計算結果について分析を行った。代表的な事例として，環境に配慮した気泡水を利用するサンプリ

ング技術を適用した事例においては，緩い砂質土層と埋土層における設計定数が改善し，その後の

設計および施工計画において良好な取組ができるようになった事例を紹介する。 
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１．はじめに 

 試料採取作業の特性等により，サンプリングによる乱

れの影響を回避できないこと，乱れは対象土質により程

度が異なることが分かっている。様々な地層条件に対し

て，適切なサンプリング手法を選定することは容易では

ない。本稿では，各種サンプリング技術を用いた実施事

例を述べ，地盤物性値等の向上程度に関して報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．サンプリング技術と品質について 

サンプリング品質を改善すべく，削孔水の処理方法を

工夫した技術，削孔水に変えて高粘性流体と気泡を併用

する技術等が新たに提案されている。2) 3) 4) 

一般的に鉄道事業で利用されるサンプリング手法以外

に，掘削方法等が改良されたサンプリング技術を対象と

し，それらの技術概要と実績比較を表-1 に示す。  
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表-1 各種サンプリング技術とそれらの概要 2) 4) 

 



３．サンプリング技術と設計事例の紹介 

サンプリングの乱れが建設事業費に大きく影響しやす

い緩い砂質土および切土斜面地盤への適性に注目し，品

質が良好とされているサンプリング手法の一例として，

IFCS・GS サンプリング法と一般的なトリプルサンプリ

ング法による比較事例を述べることとする。 

 

3.1 盛土の液状化対策における設計事例（その 1） 

当該事例の箇所は，緩い液状化層が 10m 以上堆積する

地層条件であり，可能な限り現位置液状化強度を正確に

評価し，合理的な対策工事を計画する需要があった。 

図-1 に検討箇所の盛土及び支持地盤の断面とサンプ

リング位置を示す。支持地盤に液状化層の Yus 層（有楽

町砂層）が厚く分布している。サンプリング位置は，液

状化層の N 値が小さい箇所近傍を選定し，追加地盤調査

で GS サンプリングを採用し，液状化強度を再評価した。 

トリプル（3 重管）サンプリングと GS サンプリングは

近傍箇所で実施し，図-2 に示す通り Yus-1 層で GS サン

プリングの不攪乱試料を用いた液状化試験結果は，トリ

プルサンプリングの試料に比べて液状化強度が大きい結

果となった。図-3 に盛土地震対策の概要を示す。 

Yus-1 層の液状化強度は，乾燥密度が同程度の供試体

に対して，GS サンプリングの方がより現位置の地盤状態

（物理特性、拘束圧依存性）を表していると判断し，GS

サンプリングから得られた結果を用い，有効応力解析に

より鋼矢板とタイワイヤーによる締切対策を設計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 盛土の液状化対策における設計事例（その 2） 

当該事例の箇所は，盛土支持地盤の液状化対策として，

新たな技術開発工法を適用した事例であるため，液状化

地盤の注入改良前後の改良効果として，液状化試験結果

による液状化強度の向上程度を確認する必要があった。

図-4 に検討断面の地盤条件とサンプリング位置を示す。

注入前後ともにトリプルサンプリングを用いたが，注入

前は清水を用いた一般のサンプリングとし，注入後は

IFCS を適用した。 

IFCS サンプリングは，水の代わりに粒径 1mm 以下の

微細気泡材と高粘性流体を併用し，試料採取時の乱れを

抑制する方法である。通常の清水を用いたサンプリング

ではコアとして採取不可能な緩い砂質土層に対して，比

較的高品質な試料採取が可能である。IFCS サンプリン

グの大きな特徴としては，デニソン，トリプル等サンプ

リング方法は一般的方法で良い。また，界面活性剤を使

用せずに発泡が可能なため，環境汚染を防止できる。 

 

図-1 調査断面の地盤条件 

図-2 各種サンプリングによる液状化試験結果 
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図-3 液状化対策とする設計事例 
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図-4 検討断面の地盤条件 

ρd = 1.487 g/cm3 

 

ρd AVE= 1.515 g/cm3 



液状化対策とする改良前後の液状化強度を図-5に示す。

対策後の液状化強度は増加したが，ここでは注入改良の

対策効果，IFCS による地盤物性値向上効果の両方が含

まれるため，定量的な改良効果は明言できないが，改良

後の液状化強度を得たことで，設計上の要求性能を満足

することができた事例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 切土の耐震補強対策における設計事例（その 1） 

当該事例の箇所では，トリプルサンプリングによる地

盤物性値を用いた耐震診断において，L1 地震時の円弧

すべり安全率が Fs=1.004＜1.1 で非自立性地山と判定さ

れ補強量が多くなったことから，より正確に地盤物性 

値を評価するため，IFCS による追加調査を実施し，再度

耐震診断を実施した。サンプリング位置と地盤物性値を

図-6 に示す。 

追加調査前後における対策設計断面を図-7 に示す。 

当箇所では埋土(Bc 層)が卓越し，安全率が Fs=1.186＞1.1 

で自立性地山評価となり，L2 地震動による変形量照査

（耐震性能Ⅲ：δ≦500mm）で補強量が減じて設計を見

直すことが出来た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 切土の耐震補強対策における設計事例（その 2） 

当該事例の箇所では，当初設計の耐震診断で L1 地震

時の安全率 Fs＜1.1 となった箇所である。トリプルサン

プリングの近傍で，IFCS による追加調査を実施した。調

査前後のサンプリング位置および地盤物性値を図-8 に

示す。追加調査前後における対策設計断面を図-9 に示す。

結果として当初設計より耐震補強の対策工事数量が減じ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 注入改良前後の液状化強度の比較 

 

図 6 検討断面の地盤条件 

No.12-1L 地盤物性値 

C'peak φ'peak C'res φ'res

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (°)

Bc層 13.5 3.5 41.0 6.0 37.0

Lc層 16.0 8.0 33.5 15.0 24.0

Tos1層 19.0 20.5 37.0 26.5 31.5

Toc1層 16.0 51.0 31.0 26.5 33.0

No.12-1-1 地盤物性値 

C'peak φ'peak C'res φ'res

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (°)

Bc層 13.5 22.2 31.8 0.0 39.9

Lm層 13.0 0.4 48.8 0.0 47.1

Lc層 15.5 1.0 36.3 0.0 38.7

Tos1層 － － － － －

トリプルサンプリング（当初調査）

IFCSサンプリング（追加調査）

地層区分

Peak強度 Res強度
γ

地層区分
γ

Peak強度 Res強度

 

 
図-7 切土の耐震対策設計事例（その 1） 

 

図-8 検討断面の地盤条件 

 

図-9 切土の耐震対策設計事例（その 2） 

No.12-2R 地盤物性値 

C'peak φ'peak C'res φ'res

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (°)

Lm層 14.0 14.5 36.5 14.0 34.5

Lc層 16.0 8.0 33.5 15.0 24.0

Tos1層 19.0 20.5 37.0 26.5 31.5

No.12-2R 地盤物性値 

C'peak φ'peak C'res φ'res

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (°)

Lm層 13.0 33.0 31.0 32.5 28.5

Lc層 15.5 19.0 30.0 8.5 29.0

Tos1層 18.0 － － － －

地層区分
γ

Peak強度 Res強度

トリプルサンプリング（当初調査）

地層区分
γ

Peak強度 Res強度

IFCSサンプリング（追加調査）



４．サンプリング技術と設計定数に関する考察，まとめ 

図-10～13 は，関連事業において地盤調査で実施した

各地層区分と粘着力 c′と内部摩擦角φ′をサンプリン

グ方法別に整理している。図中凡例の「飽和」「不飽和」

の区分は，せん断定数を求めた三軸圧縮試験の試験条件

区分を記載したものである。 

全ての地層でせん断強さτ が大きくなる訳ではない

が，全体として品質が良いとされているサンプリングを

採用することで，乱れの影響を減らすことができ，設計

が容易になったことが確認できたと考えている。今後も

データを累積し，分析を継続することが望ましい。  
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We analyzed the ground physical properties using high-quality sampling technology and the design 

calculations using them. When targeting soft ground, Shear strength were improved. Introducing 

examples of appropriate soil structure design and construction planning. 

 
図-10 地盤定数と湿潤密度の関係（盛土・砂質土） 

 

図-11 地盤定数と湿潤密度の関係（盛土・粘性土） 
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図-12 地盤定数と湿潤密度の関係（関東ローム） 

 
図-13 地盤定数と湿潤密度の関係（本郷層） 
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