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遺跡の 保守 ・安全の ための 地盤調査法
一 Pisaの 斜塔を例と して

　　　　　　　　　　　　（本文 35〜37ペ ー
ジ参 照）

ロ 絵写真
一20 ピ サ の 斜塔付近 の 空 中写 真

（ピサ 市の ホ
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ム ペ ージ

http：／／www ．comune ．pisa．it／）

ロ 絵写真一21　二 次元 表面波探 査 実 施 状 況

口 絵写 真一23 地 盤 調 査 の 実 施 場 所

Cピ サ の 斜 塔 の 頂 上 よ り南 側 を撮 影 ）
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1． は じ め に

　遣跡の 地盤調査 に お け る技術的
・
社会的な 要求は 何で

あ ろ うか。第
一・

に，長 い 将来に わ た っ て対象物をで きる

限 り古 代の あ るべ き姿の まま保守 し，そ の安全 性 を確保

す る と い う共 通 の 使 命 が あ る。つ ま り，他 の 土 木事業
一

般 と比較して ，考慮 すべ き時 間 の ス パ ン が 圧倒 的に 長 く，

保守
・
保全 効 果 の 持続性 （sustainability ）が要 求 され る。

よ一
． て ，過去に お け る 周辺 の地 盤環境の 変化や 自然 災害

の 歴 史を 調査 し，そ れ らの 未来予 測 が必 要 とな る。第二

に ，人 類 の 貴 重 な 財 産で あ る か ら，周辺 環壇を乱 す こ と

は極力避け ね ば な らず，ま た地 盤調査そ の もの が観 光客

の 邪 魔 に な っ て はい け な い
。 要す るに，環境面 で の 制約

が 多い 。 第 三 に，長年 にわ た る 地盤環境
・地 盤 材料 特性

の変化に よ り保守
・保全 が ク リ テ ィ カ ル な状況に 至 っ た

ケー
ス が 多 い の で ，調査の 対象 とな る地 盤物性その もの ，

ま して や そ の 変 化 の領域 が 不 特定 で あ る場 合 が 多い 。

　第
一

の 要件を 満た す た め に は，地 質学，地 形 学等の 他

分野の 専門家 との 連携が 必要 とな ろ う。 第一r…tsよ び 第三

の 制約 を ク リアーす る調査法 と して ， 「環境
・地 盤 にや

さ し くて 広領域 の 調査 が 可 能な 非破壊型探査」 が挙 げ ら

れ る。こ の 意味 で ，広 範囲 に お け る地 盤内の せん断弾性

波 （S 波）速度分布が迅 速に 得 られ る  表 面 波 探 査
1），

は 適宜 に か な っ た調査法の
・
つ であ る。さ ら に ，こ の 種

の 間接 測 定 に よ る
“
面 情報

”
，  PS 検層 等 の 原位置で

の 直接測定 に よ る
“
線情報

”
，  室内 S 波速度測定試験

に よ る
“
点情報

”
の 3 種 類の 情報を総合的 に 判 断 す る

こ とに よ り，地 盤 の 非
一

様性，せ ん 断 蝉性 係数 の 異方性，

等を考慮 した確度の 高 い 地 盤情報が 得 られ る で あ ろ う。

過 去 に，  と  を考慮 し た 地 盤調査 の例 は い くつ か あ

る21。

　本稿で は，遺跡の 地盤調査 の 新 た な フ レ
ー

ム ワ
ー

ク と

し て ，  ，  ，  の 同 時実施 に よ る三 位
一

体型地盤調査

を提案す る 。 ま た，その 端緒 とな る 事例 研究 と して ，昨

年 9 月 に イ タ リ ア の Pisa （ピ サ ）の 斜 塔 （ロ 絵写真
一

20）で 実施 し た 日
・伊 2 国 間 国 際 共 同研 究 に よ る 地 盤

調査の 概要を 紹 介 す る。

June，2004

2． Pisa の 斜塔の 安定化の 歴史と特異性

　斜塔が
“
直塔

”
に な る と，観 光 資源 と して の 価値が 激

減す る 。 観 光客が 塔の 天 辺 に 登 れ る に 1．’分 な 安全 性 を保

証す る こ とが 必 要 条 件で あ り，観光客の 驚嘆 を促す ほ ど

に傾斜 して い る こ とが ト分条件 で あ る か も しれな い。こ

の 事 が Pisaの 斜塔の 安定化問題 の 特 異 性 で あ る。一
方，

塔 の 傾 きの 原 因 が基 礎 地 盤 の 不 等沈下に あ る こ とは，一

般 の 方 々 に も広 く知 られ て い る。図
一 1は，斜塔 の 基礎

地 盤 の 代表的な プ ロ フ ィ
ー

ル
3｝で あ る 。

　建設 は1173年に 開始 され，お お よそ100年後 に は，現

在 の 7 階建 て の 塔 （高 さ 60m ，基礎直径 19．6m ） が 完

成 さ れ て い る。建設直後 か ら塔は 南側 へ 傾 き始 め，こ れ

ま で に 幾 度 か 安 定 化 が試 み られ て きた が，1993年の 段

階 で 最大傾斜角5．5
°
，頂部 の 傾 きの 水 平 距 離 は 4．5m に

も達し，い よい よ崩壊 の危機 に 直面 した 。 そ こ で，多 分

野の 専門家か らな る イ タ リア政府の 専門委員会が 設置 さ

れ ，地 盤工 学分野 で は ，Jamiolkowski（ジ ャ ミ オ ル ク

ス キー〉 教 授 （ト リ ノ ：L科大学），Burland（バ
ー

ラ ン

ド）教授 （イ ン ペ リア ル カ レ ッ ジ ），Viggiani （ビ ッ ジ
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ア
ー

二 ）教授 （ロ ー
マ 大学 ） の 3 名 が 中 心 メ ソ バ ー

と

な っ て ，安定化 の た め の 技術的な 検 討 を開 始 した。結果，
1999年 1 刀 か ら約 2 年間の 歳 月 を か け て ，塔 の 北側 の

基 礎 地 ng10　m 以浅の 砂 質 シ ル ト　（図
一 1参照 ） を オー

ガー
に よ り掘削除 去 す る underexcavation 工 法 に よ り，

塔 の傾斜 を約 0，5°だ け北側 に戻 す こ とに 成 功 し だ
1
。

　地 盤改良の歴史は 浅 く，と りわ け改良効 果の 持 続 性 は

未知 で あ る。今回 採 用 され た underexcavation に よる安

定 化 工 法 は，タ イ ム マ シー
ン の ご と く，周辺環境 に配慮

しな が ら基礎 の 表面 を約200年前の 状態 に 回復す る こ と

に 見事 に成 功 した 。

　現 在 ，塔 の 傾斜 お よび基礎地 盤 の 沈下 ・
間隙水 圧 の モ

ニ タ リ ン グ は続行 して い る。安定件の 将来検討の た め に

は，と りわ け 基 礎 地 盤 の 現状 を 把握 し，不 安定化の 兆候

を事前 に 察知 す る こ とが 重要 で あ る 。 今回 の 国 際共 同 研

究は，こ の 試み の
一

環 として 実施された。

3． 調 査 結 果

　 3．1 表面 波探査

　 今回適用 した手法 は，二 次元 表 面波探査 法 と微動ア レ

イ探 査 法 で ある。こ の 探査 に よ り，地 盤の S 波速度分

布 を求め る こ とがで き るが，前者は，ア ク テ ィ ブに 振動

を励起す る こ とで ，高周 波の 表面 波を 発 生 させ る こ とに

よ り，浅部 の S波速度分布 を 二 次 元 的 に 精度良 く求 め

る こ とが で きる。一
方，後者 は長周期 の 自然微動 を観 測

す る こ とに よ り，解析原理上 ，深度の深 い 箇所 の 探査 が

可 能 で あ り ， 両者を組 み 合わせ る こ とで 地盤調査法 と し

て 適用性の 高 い 手法 とす る こ とが 期待 で きる。

　図
一一．2 ，3に そ れ ぞ れ の 手法で 設 定 し た測 線配置を 小

す 。な お，当該地 区 に お い て は，Foti5） （フ 1
．
テ ィ ） に

よ っ て 表面 波探査 が 行 わ れ て い る が ，今 ［lrlは，　 Pisa の

斜塔 の 周 囲 に 可能な 限 り多 くの測線 を設 け て，斜塔周囲

の 地 盤 に お い て S波速度分布 の 違 い が あ る の か ど うか

を把握 す る こ とと，ま た常時，周 囲に 観光客 が い る状 況

下 で の測 定 の 冂f否 な どの 実用上 の 問 題 を探 る こ とに 重点

を お い た。

　1 週間の 滞在期間 中，二 次 兀 表 面波探査 を 9 測 線 （延

べ 約 300m 長），ま た 微動ア レ イ探査 に つ い て は，い く

つ か の セ ン サ ー配 置 や サ イズ を変 え た 9 ア レ イ に つ い

て 測定を 実施 し た。実施状 況 を ロ 絵写真
一・21に 示 す

。

　な お，測定期間中 は観 光 客 の 立 ち 入 り が 制限 さ れ な か

っ た地 点 に お い て も測定 を実施 した。測 定 上 の 支障は な

く，雑 踏 の 環境下 に お い て も測定が 可能で あ る こ とが 確

認で きた。

　測 定結果を 口 絵写 真一22に 示 す。こ の 図は，す べ て の

測 線 か ら得 られ た 結 果 を用 い て S 波速 度 の 構造 分 布 を

三 次 元 画豫 と して 再 構 成 した もの で あ り，図中 に 示 した

等深度毎 に 平而 的な S 波速度分 布 を示 して い る。

　今回 の 調査結 果 を ま とめ る と，二 次 尤表面波探査 と微

動 ア レ イ 探査 に よ り，深 度 25m 程 度 ま で の 地盤 の S

波速 度構 造 を 求め る こ とが で きる こ とを確 認 した。ま た ，
イク リア の 研究機関 で実 施 さ れ た既往 の 表 面 波 探査の 結

36

（Foti、2003）に よる測 定
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一2　 r ．次兀 表 面波探査 測 線配 置図

0 　 20 　 40 　 60　 80 　 亅00〔m ）

　 図
一3　 微動ア レ イ測 線配 置 図

果
5）お よ び PS 検 層 結果 （S 波 の 直 接 測 定 に よ る 線情

報）3）と もそ れ ぞれ整合性 が あ る こ とを 確認 した （図
一

2，3参照）。

　 さら に，Pisa の 斜塔周囲地盤の S 波速 度 分布 測 定 か

ら大変 興 味深い こ と が わ か っ た。安 定 化工 法の 影響 を う

け た で あ ろ う と想 定 さ れ る 深 さ 8〜16m の 地 盤 内領域

に お い て，地 盤 掘削 を 実施 し た 斜塔北 側 の S波速度 の

方が，手付 か ずの 南側 の地 盤 の S 波 よ り も明 らか に 小

さ い こ とで あ る （ロ 絵写真
一22参照）。こ れ は，安定化

に伴 う接地圧 の 変化の 予 測 （す な わち ，北側 σ）接地 圧 の

増 加 に 伴 い S 波 は 増加 す る こ と） とは 全 く逆 の 傾 向 で

あ る。北側 の 基礎 地 盤 の S波速度の 低 下 （す な わ ち，
剛性の 低 下 ） の 原因 と して，掘削に伴 う地 盤 の 乱れ に よ

る影 響，間隙水圧の 局部的一E昇 に よる影響，等の 可 能性

が 考 え られ る。こ の 新事実は，塔の 今後 の 動 き （＝傾 き

具合）を予 測す る ヒで 貴重な 情報 で あ る。今後 と も，当

該 国 際共 同 研 究 の 枠組 み の 中で ，現地 で の 地盤計測結果，
原位置 ／室 内試 験 結果，等 を加 味 して 総合的に 検討 す る

予 定 で あ る 。

　 3．2 地盤調査

　イ タ リア式 と H本式 の ボー
リ ン グ ・

サ ン プ リ ン グ を 3

孔 ，竜 気 式静的 コ
ー

ン 貫 入 試 験 2 孔 ，ダ イ ラ ト メ
ー

タ
ー

試 験 1 孔 を 口 絵写真
一23に 示 す 位置で 実 施 した。

　こ れ らの 地 盤 調査 に は ，口 絵 写 真
一24に 示 す 現 地 会社

の ボー
リ ン グ 機械 を 使用 した。こ の ト ラ ッ ク を 改 良 した

自走式 の 装 置 は，質量 17　OOO　kg，マ ス トの 高 さ約 10　m ，

土と 基礎，52− 6 （557）
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100kW の 出 力 を持 っ て お り，直径40〜245　mm の ボ
ー

リソ グ ロ ッ ドに 対応で き，ロ ッ ドの 接 続 は 自動 で 行 わ れ

る。

　ケ
ー

シ ソ グ を 深さ 11m 付近 ま で挿 入 し，12m 付近以

深 の 粘土 試料を採取 し た （図
一 1参 照 ）。採取 試料 の 品

質お よび物性 値 を比較 す る 目的で ，イ タ リア （トリ ノ工

科大学）側は イ タ リア で 改 良 さ れ た シ ェ ル ビーチ ュ
ー

ブ

（ITA
−SHE ） とオ ス タ

ーバ ーグ 式 サ ン プ ラ
ー

（ITA −

OST ）を 用 意 し，一
方 日本 （港空研究所）側は エ ク ス

テ ン シ ョ ン ロ ッ ド式 サ ン プラ
ー

（JPN）を持ち 込 み，地

盤
一
1二学会基準 「固定 ピ ス トン 式 ンン ウ ォ

ー
ル サ ン プラ

ー

に よ る土 の 乱 さ な い 試料の 採取方法」 を 準用 した サ ソ プ

リン グ を実施 した 。

　今回我 が 国 で実施 した 物理 試験の 結果は，イ タ リア の

結va［）とお お む ね
一

致 して い る が，両国で u・p お よび WL

の 測定方法 が それ ぞれ微妙 に異 な る こ とが判明 した た め，

現在 デー
タ を 詳 細 に 検討中で あ る。Pisa粘 土 の 土 粒子

密度 （Ps）は 2．7〜2．891cm3 に あ り，我が 国 の 海成 粘性

土 の ρs，2．65g 〆cm3 程度 よ りも大きな値を示 し て い る
6）。

　
・
方，塑性指数 （Jp） と WL との 関係は，　 A 線 の 上 にあ

り，UIL に対 して 相対的 に ちが 大 きい。ま た，自然含水

比 （w
’
n ） は WL や Ipに 対 して 小 さ く，液性 指数 （IL） も

小 さい 傾向に あ っ た。

　図
一 4に 深さ と地盤の せ ん 断強さ の関 係 を示 す 。一

軸

圧縮強 さ （q。）は G ．L ．− 10m か ら
一20m 付近 ま で お

よ そ50〜70kN ！m2 を 示 し，深 さ方向の強度増加は ほ と

ん ど見 られ な い 。室内ベ ー
ン せ ん 断強さ （τ

。）は，30〜

50kN 〆m2 で あ り，深 さ に 対す る 強度分布 の 傾 向は
一・

軸

圧縮強 さ と
一

致 して い る 。 室内ベ ー
ン せ ん 断試験か ら得

られ た鋭敏比 は 2〜4 の範囲に あ っ た 。

　 電気式静的コ
ー

ン 貫入試験 は，イ タ リア で よ く実施 さ

れ て い る 先 端抵抗 （q、） と周 面摩擦の み を測 る 方法

（CPT ） と先 端 抵 抗 （qt），周 面摩擦 お よび 間隙水 圧 を測

定 す る方法 （CPTU ） の 両方 を実 施 した 。図
一 5 は，

CPT か ら得 られ た q， 値，　 CPTU か ら得 られ た qt値 の

比較 で ある。qt値 は，　 G ．L．− 10　m から
一20　m 付近 に お

い て ，深 さ の増加 に 対 し て 増加 す る傾向が見られた が，

q、 値 に は そ の 増 加 傾 向 が な か っ た。今後 電気式静的

コ ー
ソ の構造 と先端抵抗値 に つ い て の 検討が 必 要 で あ る。

な お ， q、！2 値を 用 い て 求め た コ
ー

ソ 係数 （NkL） は 14程

度で あ っ た。

4．　 ま　 と　 め

　表面波探査法 は，調 査対象地区を 傷つ け る こ とな く，

迅 速 か つ 手軽 に 広領 域 の S 波速度分布 を 面 的 に 把 握 す

る こ とがで きる 点に 特徴 が あ り，遺跡な どの 保守
・保 全

の ため の 地盤調査 に は有効 な 手法 で あ る。提案す る三 位

一
体型 地 盤 調査法で は，ま ず表 面波探査法 に よ り大まか

に 被調 査 地 区 の 地 盤 状況の 全 体像を 明 らか に し， 次の ス

テ ッ プ と して，こ の情報 を よ りど こ ろ に，よ り詳細 な地

盤物性を 求め るた め の 各種原位 置 試 験 お よ び サ ン プ リ ン

グの 実施を 立案す る こ と に よ り，遺 跡 に 対 して 最小限 の
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図
一5　 コ

ー
ン 貫入試験 結果の 比 較

負荷 と費用 で 地 盤 調査 を行 う こ とが 可 能 と な ろ う。
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