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 鉄道盛土，河川堤防など土構造物は，縦断方向にも横断方向にも不均質である．この不均質

性が浸透性や地震に対する強度に影響を与えている．土構造物の安全度の調査には，目視観測

さらに局所的な確認ボーリング調査，これに先行した，地中レーダ探査，比抵抗探査，表面波

探査などが採用されている．本稿では，鉄道盛土の維持管理の観点から，目視等による変状箇

所の詳細な土質構成・強度を把握する目的で新しいサウンディング試験装置NSWS試験機を使

用，実施した調査結果を紹介する． 
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1.  はじめに 

 古い土構造物の河川堤防はもとより，比較的新しい鉄

道盛土を含めて，均質に見えても内部の土質構成は不均

質で，強度も同様に一様ではない．通常こうした土構造

物に対してもボーリング調査が実施されるが，今回，こ

れに代わる簡易な地質調査手法として，新しいサウンデ

ィング調査手法のNSWS試験機を用いた調査を実施した． 

 傾斜貫入測定や傾斜地での簡便な移動など，NSWS試

験機の特徴を生かした調査によって，有効な結果が得ら

れたので，その方法と結果を報告する． 

2.  NSWS試験機 1)（NETIS登録 KK-070026） 

NSWS試験機（Nippon Screw-Weight System）は荷重によ

る貫入と回転貫入を併用したスウェーデン式サウンディ

ング試験に準拠した試験装置である．図-1に示すように，

小型発電機，コンプレッサー，空気圧制御装置，作動制

御・記録器で構成され，従来の最荷方式と異なる空気圧

を油圧に変換する空／油圧の制御機構を採用した装置で

ある．本体は，ロッド回転用モータと載荷のためのサー

ジタンクとシリンダーで構成され，1.08cmピッチで載荷

荷重，回転数そして貫入速度を自動記録する． 

主な仕様と特徴は以下のとおりである． 

主な仕様 

・載荷：空圧載荷（高い貫入能力0～2500N可変） 

・計測：回転数，載荷荷重，貫入速度の自動計測 

・計測間隔：1.08cm 

・形状 ：50cm×50cm×170cm（幅×奥行×高さ） 

・本体質量：W=75kg 

・付帯設備：ロッド(φ19mm),ドリルビット(φ22mm),

サンプラー 

特徴 

・  ・回転数，載荷荷重から換算N 値，支持力，一軸圧 

・   縮強度の算出(1.08mピッチ) 

・貫入速度の設定(可変)による貫入自動停止機能 

・自沈～軟弱層を含め，土層構成の詳細な把握 

・鉛直，傾斜，水平方向の貫入測定 

⇒構造物直下の試験，同一地点での二次元，三

次元的プロファイリング，すべり面や軟弱層

厚など地盤変状の特定 

別紙―２ 

図-1 NSWS試験機の構成と載荷システム 
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図-2に本体装置の設置状況写真を示す． 

また，ロッドの先端はスクリューポイントに替えて，

コンクリート 用 ドリルビット(φ22mm)を採用している． 

スクリューポイントの場合，礫を多く含む地盤では，

貫入に限界がある．ドリルビットを使用することによっ

て，貫入能力が高く，ロッドの直進性もよく，礫層など

貫入不能な地層に対しても最大荷重2500Nを生かし，穿

孔と連続した計測を行うなど，広範な地盤への対応が可

能である．そして，土槽実験や，原位置実験によって，

換算N値等強度算出の 測定結果がスクリューポイントを

用いた場合とほぼ同等の結果が得られている．  

 

3.  調査内容 

調査は鉄道盛土Ａ，Ｂの２箇所で実施した．いずれも

延長約90m，盛土高は5～6mである．調査地点は目視に

よる盛土の変状と高密度表面波探査の結果を参考に決定

した．図-3に調査作業流れ図を示す． 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.  盛土A 

4.1  調査地点の選定 

 盛土Ａは法肩，法面

共に開口や沈下など，大

きな変状は無いが，調査

地点は幾分沈下が認めら

れる型枠工の端部に選定

した．調査は図-4に示す

ように盛土横断方向に鉛

直方向２箇所，傾斜方向に１か所で実施した． 

 

4.2  サウンディング試験 
1) ロッドの摩擦による影響 

 前述のとおり，ドリルビ

ット径(φ22mm)とロッド径

(φ19mm)に差がないため削

孔長や土質によってロッド

部の摩擦が計測値に影響を

及ぼすことが考えられる。

この点を評価するため，①

地点で通常の貫入試験と

0.5m離れた地点で2m毎に調

査孔を拡幅し摩擦の影響を

無くした状態で貫入試験を

実施した．その結果，図-5

に示すように，0.～5m間で

は，２孔の試験結果に差異

は無く，摩擦による計測値

への影響は極めて小さいこ

とが確認された． 

 

2) 土質区分 

 試験孔の土質は，試験時

の貫入音とサウンディング

試験終了後に図-6に示す逆

回転の機構による少量サン

プラーを用いた採取試料の観察によって決定した． 

図-7に採取試料の一部を示し，表-1に監察結果を示し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-6  NSWS試験機 少量サンプラー 

図-2 NSWS試験機設置状況 左)鉛直，右)傾斜方向 

図-4 盛土Ａ 調査地点 

図-5 ロッドの摩擦による 
影響評価 

図-3 鉄道盛土調査流れ図 
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3) サウンディング結果 

図-8に盛土A①地点のNSWS試験結果図，換算N値，載

荷荷重[Wsw]，半回転数[Nsw]を示した． 

換算N値は以下の稲田のN値換算式(1)を用いた． 

(1)（砂質土主体の場合） 

 換算N値の結果に注目すると，深度1～3.2mでは0→10，

深度3.2～4.2mで10→20と漸次増加する傾向に加え，0.5～

1mの間隔で５箇所に階段状の変化(0.1m間で急な上昇)が

特徴的である．この変化点は，それぞれが盛土施工段階

の転圧上面の位置に相当するもの考えられる，このうち 

 

GL-3.2mの境界は土質，色調，換算N値の増加傾向が異

なることから，上部盛土と下部盛土の境界面と考察され

る．下部盛土では換算

N値の変動幅が大きい

特徴があり，礫分の混

入が多い盛土材が使用

されていることも推定

される。 

図.9には横断図を示

した．傾斜方向②の結

果は鉛直方向①の結果

同様，深度1mから換算

N値が漸次増加し，転

圧面を示す変曲点も類

似した結果であり，図-

9に示す土層構成が推定

された．一方，③地点

では深度2mまで，換算

Ｎ値≦4で，非常に軟ら

かい相対密度となって

いることも判明した． 
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表-1 盛土A No.1孔 採取試料（観察による） 

採取深度(m) 色調 含水状態

0.5 礫混じり砂 茶褐 なし

1.2 粗砂 黄褐灰 微少

2.2 粗砂 黄褐灰 少ない

3.2 シルト混じり砂 灰 少ない

4.5 砂質粘土 褐灰 少ない

5.5 茶 少ない

土　　　質

砂質粘土

盛

土

材

図-8 盛土A ①地点鉛直方向 試験結果図 

調査位置調査位置調査位置調査位置

調査期間調査期間調査期間調査期間

現場責任者現場責任者現場責任者現場責任者 風嵐　健志 風嵐 健志

調査機

2.2

1.2

0.5

粘土混じり

砂

7.0

砂質土

地山部

低位段丘

5.5

砂質粘土

5.5m　試料

砂質粘土

耕作粘土層

褐灰　含水

少

4.5m　試料

砂質粘土

褐灰

含水少

砂

質

土

主

体

（

盛

土

材

）
シルト混じり砂

灰

含水少

2.2m　試料

粗砂主体

黄褐灰

含水微少

1.2m　試料

粗砂主体

黄褐灰

含水微少

3.2m　試料

7.3

4.5

3.2

砂

9.0

礫混じり砂

8.6

深度深度深度深度 土質土質土質土質 記事記事記事記事

0.5mまで試

掘

礫混じり砂

茶褐色

遠藤　允

　

NSWS2498型 NSWS計測者

調査業者名調査業者名調査業者名調査業者名 日本物理探鑛株式会社

北緯・ 東経北緯・ 東経北緯・ 東経北緯・ 東経

孔口標高孔口標高孔口標高孔口標高

角度角度角度角度 鉛直鉛直鉛直鉛直 地盤勾配地盤勾配地盤勾配地盤勾配 使用機械使用機械使用機械使用機械

総掘進長総掘進長総掘進長総掘進長 8.93m

33.7°

ｻ ﾝﾌﾟﾙ鑑定者ｻ ﾝﾌﾟﾙ鑑定者ｻ ﾝﾌﾟﾙ鑑定者ｻ ﾝﾌﾟﾙ鑑定者 NSWS責任者NSWS責任者NSWS責任者NSWS責任者 山本　恵三

ボーリング名ボーリング名ボーリング名ボーリング名 No.1-1 測点測点測点測点

発注機関発注機関発注機関発注機関
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図-9 盛土A サウンディング試験結果横断図 

施工・安全管理対策部門：No.13

3



 

5.  盛土B 

5.1   調査地点の選定 

盛土Bは，図-10に示すように，法肩部に開口，型枠工

上部に沈下(痩せ)の変状が認められている．したがって， 

調査地点は図-11に示すように，この変状部の法肩近傍

縦断に鉛直方向3箇所，傾斜方向1箇所を設定した． 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  サウンディング試験 

図-12に①鉛直測定，図-13に②傾斜測定を示した． 

盛土Aと同じく盛土Bは砂質土主体であるが，盛土A

では換算Ｎ値の深度方向増加の傾向を示したのに対し，

盛土Bの①鉛直孔ではGL-4mまで，②傾斜孔ではGL-5m

まで換算Ｎ値≦4の「非常に緩い」相対密度であること

が判明し．特に，①鉛直孔のGL-3.0～3.5m間は300～

400Nの載荷で自沈する極めて緩い状況であり，試料採

取の結果(表-2，図-14)から，含水が多く，飽和状態に近

いことが確認された。 

一方，②傾斜孔では図-13に見るように載荷荷重は

1.2mから1000Nで一定で，GL-3m以深では換算N値が約8

となり，①とは異なる地盤状況であった．したがって①

の飽和状態の軟弱層は盛土中心部方向への広がりは無い

と判断し，縦断方向に追加調査地点を設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14は①鉛直GL-3m付

近の載荷荷重[Wsw]の

結果を示したもので，，

NSWS試験機の自沈検

出動作の一例である．

GL-3mの手前で，貫入

速度が設定値を超えて

急激に大きくなり，そ

の時点で貫入，回転が

自動停止．続いて荷重

を0Nに戻し，再度測定

を開始し，3.3mまで300

～400Nで自沈，3.3mか

ら3.5mまで漸次1000Nま

で増加し，3.5mから   

回転を開始した動作で

ある． 

図-10 盛土B 開口変状 痩せ変状 

図-14 ①地点GL-3.2m ，  ③地点 GL-3.4m 

表.2 盛土B ①地点鉛直孔 採取試料（観察による） 

採取深度(m) 色調 含水状態

1.2 礫ｼﾙﾄ混じり砂 淡黄灰 少ない

2.2 粘土混じり砂 淡黄灰 少ない

3.2 砂質シルト 黄褐 多い

4.2 礫混じりｼﾙﾄ質砂 黄褐 多い

盛

土

材
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5～6m

36°

①
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③

④

5
m

1
0
m

図-11 盛土Ｂ 調査地点①，②，③，④ 

調査位置調査位置調査位置調査位置

調査期間調査期間調査期間調査期間

現場責任者現場責任者現場責任者現場責任者 風嵐　健志 風嵐　健志

調査機

1.2

2.2

3.2

4.2
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NSWS2498型 NSWS計測者

調査業者名調査業者名調査業者名調査業者名 日本物理探鑛株式会社

北緯・東経北緯・東経北緯・東経北緯・東経

孔口標高孔口標高孔口標高孔口標高

角度角度角度角度 鉛直鉛直鉛直鉛直 地盤勾配地盤勾配地盤勾配地盤勾配 使用機械使用機械使用機械使用機械
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33.7°
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ボー リング名ボー リング名ボー リング名ボー リング名 No.3-1 測点測点測点測点

発注機関発注機関発注機関発注機関
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図-12 盛土B ①地点鉛直方向 試験結果図 

図-13 盛土B ②地点傾斜方向 試験結果図 

調査位置調査位置調査位置調査位置
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図-14 ①鉛直孔 

GL-3ｍ前後のWsw 
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図-15，16に①②地点の横断図，①-③-④の縦断図を示し

た． 

縦断図に見るようにその範囲において換算N値に増加

傾向は認められず，深度4m付近まで，換算N値が5以下

の緩い砂質土主体の層である。そして，①と③では深度

3mと深度4m層厚0.5mの極めて緩い飽和粘性土層が検出

された。この緩い範囲は，盛土中央部への広がりはない

が，法肩部の開口変状，法面の沈下の範囲と呼応してお

り，変状の要因の一つと考えられる． 

6.  まとめ 

２つの鉄道盛土でNSWS試験機を用いてサウンディン

グ試験を実施した。 

 盛土Aでは，上部盛土と下部盛土の境界面を含む転圧

面などより細かな土層構成の結果が得られ，深度ととも

に強度が増加する盛土の特徴のあることが明確となった。 

 盛土Bでは，盛土が地山部までの5～6m間「非常に緩

い」相対密度状態にあること，またその中に厚さ0.5mで

飽和状態にある非常に軟らかい粘性土層の分布を確認す

るなど，盛土の安全度を評価する上での極めて重要な地

盤情報を得て，早急な対策工が必要であることを報告で

きた． 

今後，降雨時直後のデータと比較をすることや，

NSWS試験機による原位置せん断試験，あるいは原位置

透水試験を行うことによって盛土の安全性を検証し，ゲ

リラ豪雨など土砂災害の防止・軽減に寄与できるものと

考えている． 
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図-15 ①②地点 換算N値 横断図 
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図-16 ①-③-④地点 換算N値縦断図 
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