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削孔振動波形を用いた地盤判定技術の開発
地下ダム施工および一般基礎杭における地盤判定への適応

近　藤　高　弘

஍下ダϜのࢪ工は，཭ౡなどのਫࢿ源確保を目的にࢪ工される。この༷な཭ౡのଟくはޞࢇがްくଯੵ
したླྀٿੴփ૚の下部にෆಁਫ૚஍൫が͋り，確実に目的の基൫૚までࠜೖれ޸࡟する事が重ཁで͋る。
このླྀٿੴփ૚，ෆಁਫ૚஍൫ともにೈؠに近くҰൠ的な౔質のࢪߌ工とはかなりҟなっている。そのた
め実ࡍのࢪ工に͋たり，Ұ定間ִで調ࠪボーリンάをߦい஍質調ࠪ݁Ռからਂ޸࡟度がܭ画されている。

目的の基൫૚まで޸࡟して౸ୡしたかの൑定手ஈとして，従来は޸࡟機の޸࡟電流値の変Խ等を؍ଌし
てࢪ工ݧܦに基ͮいた൑定がߦΘれてきた。

本報告は，޸࡟機の޸࡟時に発ੜする޸࡟ৼ動を࣠ࡾ加଎度センサでܭଌし波形ղੳをߦう事で，目的
の஍൫૚に౸ୡしたかを൑定する方法を։発し検ূ試ݧの݁Ռを報告する。
キーワードɿ޸࡟，஍下ダϜ，加଎度センサ，ৼ動波形，஍൫൑定，相ؔ，周波数ղੳ

1．はじめに

஍下ダϜは，཭ౡなどのਫࢿ源確保のため஍中にः
ਫ性のนを連続的に設け，஍下ਫをԃき止め஍中ஷਫ
する工事で͋る。֓ཁを図─ 1 に示す。

஍下ダϜのࢪ工ではޞࢇがްくଯੵした௨ਫ性の͋
るླྀٿੴփ૚の下にෆಁਫ૚の基൫૚がଘࡏしてい
る。௨ਫ૚で͋るླྀٿੴփ૚の下に͋るෆಁਫ基൫૚
まで確実に౸ୡさせࠜೖれするඞཁが͋る。

実ࡍの޸࡟に౰たってはࡾ点࣋ࢧ式ߌଧ機とオーガ
工は従来のҰൠ౔質ࢪ。工されるࢪ੒でߏ動装置のۦ
૚の޸࡟とҟなり，ೈؠ程度のߗい஍൫を޸࡟する事
になりオーガ先端のビットのຎ໣もܹしい。

そのようなࢪ工৚݅の中で，基൫૚まで౸ୡしたか
の൑断として，従来は調ࠪボーリンάデータを基に設
機の電流値の変Խなど޸࡟度とରൺしながらਂ޸࡟ܭ
をࢪ工ݧܦに基ͮいた基൫૚の൑定がߦΘれてきた。

そこで新たな൑定方法として，޸࡟時に発ੜする࡟

機޸࡟，えߟ動装置へ఻ൖされるとۦৼ動がオーガ޸
のৼ動波形をܭଌऩ集しそのৼ動データの波形ղੳを
ৼ動波形をリア޸࡟，う方法とߦう事で基൫൑定をߦ
ルタイϜにॲ理をߦう事のできる஍൫൑定装置の։発
をߦった。

この༷な஍൫൑定装置を։発する事で，従来の޸࡟
電流൑定をิ׬するٕज़の確ཱができるとߟえた。

2．地下ダム削孔データの収集

஍下ダϜࢪ工の޸࡟手ॱを図─ 2 に示す。ࢪ工手ॱ
はケーシンά޸࡟ˠ先޸࡟ߦˠ޸࡟࣠ࡾのॱでߦΘれ
る。先޸࡟ߦは基൫૚まで޸࡟するので，஍൫൑定を
。時にऩ集する事にした޸࡟ߦデータは先޸࡟うߦ

データऩ集Օॴとして，事લに஍質調ࠪݧの試޸࡟

図─ 1　地下ダム施工概要

図─ 2　地下ダムの削孔手順の概要

特集＞＞＞　基礎工・地盤改良
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をߦったボーリンά調ࠪ޸とその近๣の޸࡟データの
ऩ集をߦいղੳする事にした。

౰ॳは，Կが基൫の൑定に༗ޮなܭଌ߲目なのかが
ෆ明で͋ったため，޸࡟時の電流値をؚめて，࣠ࡾৼ
動加଎度，޸࡟時の音，޸࡟ロッド回転，޸࡟荷重な
どを޸࡟時波形データとしてデータロガでऩ集した。

音のセンサ設置場ॴとして޸࡟時のৼ動および޸࡟
は޸࡟機ビット先端でऩ集する事が理૝で͋るが，そ
のҝには޸࡟ロッドを加工するඞཁが͋り，実用Խし
た時のシステϜಋೖの容易さをߟ慮してҰൠ的に設置
可能な場ॴをબ୒した。޸࡟時のৼ動は޸࡟スク
リュー・ロッドを఻ൖして஍上の޸࡟機本ମに఻Θっ
て来るとߟえ，オーガۦ動装置本ମの減଎機ϑランジ
部に࣠ࡾৼ動加଎度ܭとマイクを写真─ 1 に示す位

置に設置した。࣠ࡾ加଎度ܭの設置࠲標ܥはߌଧ機オ
ペレータからݟてࠨӈ方向が 9 ࣠（� ӈ），લ後方向
が : ࣠（� લ），上下方向が Z ࣠（� 上）に配置した。

ଌは減଎機の回転ܭスクリュー・ロッドの回転޸࡟
ϑランジに電圧出力のアナロά式の回転ܭを写真─ 2

に示す位置に取付けた。

波形ղੳ周波数ଳҬは未஌で͋ったため加଎度ܭの
センサスペックをߟ慮して 10 kHz までとした。よっ
て޸࡟ৼ動データのサンプリンάレートは 20 kHz と
なる。

஍下ダϜୈೋ期建ߐҏݝデータのऩ集は，ԭೄ޸࡟
設工事にてߦった。஍質調ࠪのボーリンά調ࠪ޸௚上
の 2 かॴとその近๣の 3 かॴの合ܭ 5 かॴで，ਂ޸࡟写真─ 1　振動加速度計と集音マイクの設置位置

写真─ 2　回転計の設置状況

図─ 3　削孔データ収集システムの概要
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度 65 ～ 70 m の޸࡟データをऩ集した。
図─ 3 に޸࡟データऩ集システϜの֓ཁを示す。
するためৼ動加޸࡟をؠߗ時のৼ動データは中޸࡟

଎度値の༧ଌが出来なかったため 40 G と 400 G の同
じタイプの࣠ࡾ加଎度ܭを用意してର応した，音ڹマ
イク，回転޸࡟，ܭ機ロードセル，޸࡟電流値，޸࡟
ਂ度の各センサデータ 11 Dh ෼をҰ୴データロガでऩ
集した後でղੳをߦう事とした。アナロάデータとは
別にࢪ工業ऀの管理装置からデジタルデータとして電
流値とਂ޸࡟度も同時にऩ集した。޸࡟データは約
100 G の大容量となった。

3．削孔データの分析

஍下ダϜの஍質は図─ 4 に示すボーリンάப状ਤ
よりླྀٿੴփؠ૚，᛽状ੴփؠ૚，ੴփؠ᛽೪൘ؠ૚
等からなる஍૚で最終基൫૚はルジオン試ݧで確認す
る。Ұൠの౔質ப状ਤとはかなりҟなり全ൠ的にೈؠ
。で͋る޸࡟

ボーリンάப状ਤをߟࢀにして，ਂ޸࡟度ຖの各ܭ
ଌ߲目をબ୒し波形データのスペクトルղੳをߦいそ
の周波数੒෼の特徴を調΂た。

まͣは従来の൑定方法で͋る電流値の変Խに特徴的
なスペクトルが༗るかを確認した。その݁Ռ，基൫૚
౸ୡ時に回転Ϝラや電流値の変動などが大きくϞータ
負荷が大きい事がスペクトルղੳ݁Ռから理ղでき
た。しかし電流値の波形ղੳからは特༗のスペクトル
をͭݟけ出す事は出来なかった。図─ 5 に示す。

࣍に調ࠪボーリンά޸を試۷ݧした޸࡟ৼ動データ
より，೚意のਂ޸࡟度での޸࡟ৼ動および޸࡟音ڹの
波形ղੳスペクトルを確認した。その݁ՌからҰൠ的

図─ 4　ボーリング柱状図（地下ダム）

図─ 5　削孔電流とロッド回転のスペクトル
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な஍૚部と基൫૚部ではスペクトルがҟなり，基൫૚
の޸࡟時には特徴的なスペクトルを示す事が確認でき
た。そこで，この基൫૚޸࡟時のデータを基にൺֱす
るための基準となるࢣڭデータを作り，ࢪ工時の޸࡟
データをスペクトルղੳしてࢣڭデータとൺֱする事
で基൫૚౸ୡの൑定が可能になるとߟえた。図─ 6 に
各ਂ度でのスペクトルを示す。

しかし波形ղੳにඞཁなデータサンプリンά時間
は，ほΜのඍখなॠ間的な݁Ռを൓өしている。Ұか
ॴのࢪ޸࡟工にはԿ時間もཁする。ਂ޸࡟度全ൠ的に
どのようなスペクトル෼෍を示すかを೺Ѳする事は，
単७な波形ղੳの݁Ռからはࠔ೉で͋った。

，度全ମのスペクトルを೺Ѳし確認するためਂ޸࡟
1 ඵ間ִでスペクトルղੳして，周波数を௚線上に表
し周波数ຖのスペクトル強度を৭෼けする事で，Ұݱ
回のղੳ݁Ռを 1 。する事ができるݱの線上に表ݩ࣍
これをຖඵຖਂ度ੵみ重Ͷる事で，ਂ度とスペクトル
を 2 全ମのスペクトルを޸࡟，表示する事ができݩ࣍
೺Ѳする事ができた。
図─ 7 に 2 。表示されたスペクトルղੳを示すݩ࣍

スペクトルは各周波数੒෼にରする強度を৭表示する
もので，最大値から最খ値をࠇ～փ৭の৭のೱ୶の変
Խで表ݱした。

この 2 表示により基൫૚には特徴的なスペクトݩ࣍
ルがଘࡏする事が確認できた。

基൫൑定方法に用いるࢣڭデータは，単に基൫૚の

めるのではなく，൑定ਫ਼度ٻԽしてۉデータをฏ޸࡟
の向上をߟ慮するඞཁが͋った。ܭଌした基準データ
には，特徴的なスペクトルとノイズスペクトルがࠞࡏ
している。ノイズ੒෼としては，ߌଧ機およびオーガ
動装置から発ੜする機械ৼ動等がؚまれる。これらۦ
のノイズスペクトルとࢥΘれる周波数ଳを意ਤ的に࡟
আした。
図─ 8 にノイズスペクトルを࡟আした基൫૚のࢣڭ

データを示す。

図─ 6　削孔深度別のスペクトルの変化

図─ 7　可視化した削孔深度毎のスペクトル
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4．基盤判定方法

基൫൑定方法は，޸࡟時のৼ動および音ڹの波形
データをリアルタイϜにスペクトルղੳし，ࢣڭデー
タとのൺֱをߦいその類ࣅ度合いをٻめる方法で͋
る。

この類ࣅ性を示す౷ֶܭ的ࢦ標として相ؔ܎数を用
いる事にした。

相ؔ܎数は，2 ͭの確率変数の間の相ؔ（類ࣅ性の
度合い）を示す౷ֶܭ的ࢦ標で－1 からʴ1 の値をと
る。1 に近いときは 2 ͭの確率変数には正の相ؔが͋
る事を示す。ྫえ͹「相ؔ܎数が 0.2 と 0.4 で͋るこ
とから，後ऀはલऀより 2 ഒの相ؔが͋る」などとݴ
うҰൠ的な相ؔとは意ຯがҟなる。相ؔ෼ੳとは 2 ͭ
の変数の間に線形ؔ܎が͋るかどうかおよび，その強
さにͭいての෼ੳで͋る。

相ؔ܎数の数値は͋くまでもࢣڭデータとの類ࣅ度
合いを表しているので，基൫൑定値のしきい値はࢪ工
。場͝とに൑断されるݱ

データか޸࡟஍下ダϜୈೋ期建設工事のߐ回のҏࠓ
らは相ؔ܎数 0.5 以上で͋れ͹基൫૚と൑定される事
を確認した。

相ؔ܎数は，2 ૊の数値からなるデータྻ（1）式
が͋たえられたとき

ʨ（┼┭　┽┭）ʩ（┭ʹ1，2，3...┲） ʜ（1）

相ؔ܎数は（2）式によりٻめる。

Є
┲

┭ʹ1
（┼┭－┼Ȃ）（┽┭－┽Ȃ）

　Є
┲

┭ʹ1
（┼┭－┼Ȃ）2　Є

┲

┭ʹ1
（┽┭－┽Ȃ）2

 ʜ（2）

ここで図─ 8 のࢣڭデータと，ݱ場でऩ集した全
度のৼ動加଎度データをਂ޸࡟ 1 ඵ間ִで相ؔ܎数を
─めたものを図ٻ 9 に示す。

このάラϑではਂ޸࡟度のいたるݸॴでࢣڭデータ

と類ࣅ度の高い相ؔ݁Ռが表れている。ॠ間的にࢣڭ
データに類ࣅする事は޸࡟する஍質がۉҰでないので
ॠ間的に類ࣅ度が高くなることは૝૾に೉しくない。

そこで相ؔ݁Ռのฏ滑Խॲ理をߦい表示したものが
図─ 10 で͋る。ฏ滑Խॲ理する事でより基൫૚の൑
定を明確に൑断する事が可能になった。

この時の޸࡟機本ମの電流値の変Խを図─ 11 に示
す。

従来は基൫૚޸࡟時の電流値の変Խをݧܦ的に൑断
して基൫૚౸ୡを൑定しているが，ߌଧ機オペレータ
の操作ٕ能による電流値の変Խも無視できない。

この基൫൑定方法は従来の電流値管理で൑断されて
いた൑定݁Ռに，޸࡟ৼ動波形という新たなٕज़が加

図─ 8　教師データのスペクトル

図─ 9　削孔深度毎の振動加速度の相関結果

図─ 10　図─ 9を平滑化処理した相関結果

図─ 11　削孔機の電流値変化
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Θり基൫൑定をิ׬するٕज़とߟえられる。これによ
りҰ૚؍٬的な൑定が可能になるものとߟえる。
図─ 12 にその他の試޸࡟ݧデータの஍൫൑定݁Ռ

を示す。

図─ 12 の波線部は設ܭ基൫ਂ度を示している。基
൫ਂ度以߱では相ؔ値 0.5 以上が確保され，ࢣڭデー
タの஍૚に類ࣅしている事が示されている。

5．地盤判定装置のシステム概要

஍൫൑定装置は，ߌଧ機޸࡟時のৼ動および音ڹの
波形データをऩ集し波形ղੳする事で，基൫૚部の࡟
時発ੜする特徴的なスペクトルを検஌しൺֱする事޸
で൑定をߦう。

஍൫൑定装置の༷࢓は，࣠ࡾのৼ動加଎度センサと
集音マイクのアナロάೖ力 4 Dh，サンプリンά周波
数 20 kHz，1 ඵ間ִで波形データをܭଌしリアルタ
イϜに波形ղੳをߦう装置で͋る。

஍൫൑定装置を用いて஍൫൑定をߦう場合の具ମ的
な手ॱを以下に示す。
し，஍質ࢪ工Օॴまたは近๣で調ࠪボーリンά実ࢪ①

データを事લに೺Ѳしておく。
②調ࠪ޸௚上および近๣で試޸࡟ݧして，޸࡟波形

データのऩ集と波形ղੳをߦい，ࢣڭデータを作੒
する。

。データを஍൫൑定装置にొ࿥設定するࢣڭ③
④運用は，޸࡟波形データをリアルタイϜに波形ղੳ

しࢣڭデータとの相ؔ܎数をࢉ出し࣋ࢧ૚の൑定を
。うߦ
஍൫൑定装置は，޸࡟機本ମに設置し޸࡟データを

リアルタイϜに஍൫൑定 1C に転ૹしൺֱ൑定する。
஍൫൑定 1C は，ࢣڭデータの作੒や表示方法など

の基本的な設定をೖ力すれ͹，後はオペレータがリア
ルタイϜに表示される൑定画໘（図─ 13）を確認し
ながらࢪ工できる。

データは஍൫൑定޸࡟ 1C に保ଘされ，࠶度ࢣڭ
データを変ߋしたい場合，طଘの޸࡟データから஍൫
൑定のシϛュレーションをߦいそのࢣڭデータの༗ޮ
性を確認できる。またطଘの޸࡟データから新たなڭ
。データを作੒する事が可能で͋るࢣ

6．一般地質による地盤判定装置の試験結果

։発した஍൫൑定装置をҰൠ基ૅࢪߌ工への適応確
認として，෱Ԭݝ๺۝भࢢएদ区向༸ொͻびき LNG
基஍ߏ内，ͻびき LNG 基஍建設工事プラント設備工
事におけるߌଧ工事のࢪ工に஍൫൑定装置を用いて試
。ったߦ工をࢪݧ

プレボーリンάࠜݻめ工法によるࢪߌ工を実ࢪ，
1HC Пܘߌ 300 ～ 600 mm，ਂ޸࡟度は 16 ～ 20 m，
工本数ࢪ 350 本の内試ࢪݧ工 30 本を実࣋ࢧ，ࢪ૚は
෩ԽՖቋؠで͋る。ߌଧ機のオーガܘはП 550 mm と
П 750 mm の 2 種類でࢪ工した。

試ݧにࡍしては事લに調ࠪボーリンάをߦい஍૚の

図─ 12　他の削孔データの地盤判定結果

図─ 13　地盤判定装置とモニター表示画面
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೺Ѳをߦった。図─ 14 にボーリンάப状ਤを示す。
表౔はຒ౔で్中シルト૚，ೈऑ೪౔૚，೪౔૚がհ
૚は࣋ࢧし最終ࡏ N 値 50 以上の᛽ࠞじり࠭状の෩Խ
Ֆቋؠで͋る。

࡟۷の݁Ռ，۷ݧ૚౸ୡ൑定管理は，試࣋ࢧ場のݱ
Пܘ 750 で۷࡟電流値 450 A 以上 1 ෼間をもってࢧ
࣋૚と൑断している。

回のͻびきࠓ LNG では，ܘ޸࡟П 750 mm とП
550 mm 合Θせて 30 本の۷࡟データをऩ集する事が
できた。その全てほ΅同じ܏向に͋った。　
図─ 15 はܘ޸࡟П 750 mm による஍൫൑定݁Ռを

示す。࣠ࡾ加଎度センサと集音マイクおよび۷࡟電流
値をまとめて示している。波線部෼はݱ場のࢪ工管理
に基ͮき࣋ࢧ૚と൑定したラインで͋る。

૚൑定ラインと஍൫൑定装置の൑定値には明ら࣋ࢧ
かに相ؔؔ܎が͋る。

基ૅࢪߌ工の஍൫൑定のࢣڭデータは࣠ࡾの加଎度
と音ڹの 4 ͭのࢣڭデータ全てにおいて良޷な൑定݁
Ռをಘる事ができた。これは൑定する周波数Ҭがൺֱ
的低い可ௌҬで͋ったため音ڹデータの൑定が良かっ
たものとߟえられる。

7．おわりに

従来，஍下ダϜࢪ工の基൫૚への޸࡟౸ୡの൑定
は，޸࡟時の電流値の変Խをݧܦ的に൑断していた。
։発した஍൫൑定装置は基൫૚への౸ୡをより確実に
൑定でき，ࢪ工の৴པ性を確保するٕज़とߟえる。

஍൫൑定装置を用いたҰൠ౔質の࣋ࢧ૚൑定として
N 値 50 以上の࣋ࢧ૚の൑定試ݧを実ࢪし良޷な݁Ռ
をಘる事ができた。これは஍下ダϜのࢣڭデータの特
性とはかなりҟなっているが，஍൫൑定装置が஍下ダ
Ϝのೈ޸࡟ؠ以外にもҰൠ基ૅ஍൫にもར用可能で͋
る事が確認できた。

この஍൫൑定݁Ռからは実用Խへの大きな可能性が
。えてきたݟ

・慮し，࠭・࠭᛽ߟ後はҰൠ基ૅ工事へのར用をࠓ
౔୮૚等といった࣋ࢧ૚の޸࡟データをऩ集して新た
なղੳ手法を։発することで৴པ性の高い確実な஍൫
൑定装置へ։発をਐめたいとߟえる。
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図─ 14　ボーリング柱状図（基礎杭施工）

図─ 15　基礎杭施工における地盤判定結果
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