
  
    
  


  
    
  


  はじめに


  　


  当社はお陰様で創立三十周年を迎えることになりました。


  この三十年の間に微力ながら土質工学、地質工学の発展に寄与したいと願いつつ過して来ました私共のあゆみを綴ってお贈りするつもりで書きましたのがこの本でございます。この本の執筆者は当社の各種の部門をあるいは育て、あるいは発展させた仲間達でございます。創立以来の功労者から最近十年程の社業に寄与した人々を含めて巾広い世代の仲間達によって「基礎と地盤三十年のあゆみ」を綴りました。


  この本の出版に当たりまして、当社創立以来ご指導とご叱正をいただいて参りました最上武雄先生からお言葉をいただきましたことを出版を企画しました私共一同深く感謝申し上げております。当社が三十年の歳月を大過なく存続することができましたのは諸先生、諸先輩のご指導の賜物でございまして、ここに謹んで謝意を表するものでございます。


  この本は所謂社史ではございません。経済界、政界に影響の大きい企業でない当社の経営上の歴史を単に記録するよりも、たとえ拙文であっても皆様に読んで載ける面白い読物として企画した本でございます。書庫を飾る文献ではなくて、皆様の余暇に面白く読んでいただける本であれば幸いでございます。


  またこの本を読んで下さるわが社の若い人々には、皆さんの先輩達が辿って来た道を読むことによって、彼等があなた方に寄せる期待を汲み取っていただきたいのです。そして新しい時代とあなた方の能力に相応しいわが社の明日を開拓して下さい。


  　


  一九八三年　五月十六日


  　


  基礎地盤コンサルタンツ株式会社


  　


  代表取締役　森　博


  目次


  
    	はじめに


    	三十周年を祝う。


    	一、創業の頃


    	二、原位置試験とソイルサンプリング


    	三、現場計測技術の進歩


    	四、地盤の数値解析


    	五、軟弱地盤の調査


    	六、動的地盤調査法の発展


    	七、施工技術の研究開発


    	八、吊橋調査雑感


    	九、海外技術協力のあゆみ


    	十、シンガポール支社の沿革


    	十一、技術センターの沿革


    	十二、国内各支社の沿革


    	十三、地盤コンサルタントを経営して


    	基礎地盤コンサルタンツ株式会社略年譜

  


  三十周年を祝う。


  　


  最上武雄


  　


  一九二〇年代にテルツァギが創めた土質力学は時をおかず日本にも伝えられ、一時は所謂土質ブームを起したが、その後発生した世界動乱や創設時土質力学の不完全さのため、日本の土質力学は導入後十年程して気息奄々たる有様になって了った。その頃の日本では不完全な優良児に興味を持ち、育だて上げて行くという気風は未だ自分のものとなっていなかったのであろう。


  一方欧米にあっては土質力学の研究は緩やかながら一歩々々進められて一九四〇年代の終り迄には一応一つの工学分科と認められる程に迄育っていた。戦後それが我国に伝えられた時には若い者を中心とした第二次土質ブームが惹き起され土質工学会創設と言う形で結実した。


  戦後十年程の間我が国では個人の生活も社会全体も嘗ってない困窮、混乱に見舞われ最大級の苦しみを経験したのであった。あらゆる方面に於いて日本自身の自主的動機や占領軍による他動的動機による変革が次ぎから次ぎと現われ、それらは今に至る迄善かれ悪しかれ大きい影響を残している。


  建設技術分野も例外でなくコンピューター導入のようなあらゆる部門に革命を起したものを除いたとしても、コンサルタント業の開始、建設機械の導入などは工学新分野になった土質力学と相俟って土質基礎工事の考え方、方法を大きく変えて了ったのであった。


  森博君は復員後、瀬古新助君が戦後創設した中央開発株式会社にあって主として土に関する仕事に従っていた。あの困難な状況の下、名古屋で行われたウエルポイントの試験工事も、米国のモア・トレンチだったかのウエルポイント会社のカタログを見ながら彼が主となって実施したものである。あたかも幕末、蘭書に頼って大砲を鋳た人と同様の苦心があったことと思われ森君の力量を示した一例であろう。彼自身の会社を設立すべく中央開発株式会社を円満退職したのは多分この直後だったように覚えている。


  一九四〇年代迄に一応まとめられた土質力学体系に於ける方式は地盤調査、土質試験およびそれらに基く検討によって構成されていた。会社設立の決意はひとまづ地盤調査、土質試験だけを採り上げても企業としてやって行けるだろうとの判断によったものであろう。この判断は中央開発時代の経験やそれに基づく勘に依るものであったろうが、傍観者であった私は若干危惧の念を持っていた。当時それ程明確に考えていた訳でもないのだが、欧米の風土で育ったコンサルタントと言う考え方や土質力学体系を、全く伝統も習慣も異なる日本に導入しようとするのだから、丁度他家で育った娘を嫁に迎えるようなもので、当座は可成りの思想混乱はまぬかれまい、それらは次第に日本の風土に合うように改造されつつ日本風に確立されて行くだろうが、それには時間をかける忍耐強さを必要とするだろう。その間にも会社としては社員の生活について責任を背負って行かなくてはならないのだと言うような事を漠然と感じていたのではあるまいか。


  しかし、彼は初志貫徹のため、啓豪家、実務家、研究家の三役を立派に使いこなして、今日の社運隆盛を齎らしたのであり全く敬服の他なく、私の見通しの外れたのは祝賀すべきことであった。


  社名も初めの抄たる土質基礎調査所と言う甚だ発音し難いものから今日の颯爽たる基礎地盤コンサルタンツ株式会社に変り、事務所も移る度に立派になって行った。


  事業成功裡に創設三十周年を迎え、これを記念して造られるこの冊子でも、たんにこの三十年を振り返って、やれやれここ迄来たと言うような内容を採らず、半ば啓蒙的であると共に将来の方向をも示そうとしている。比処にも森君の意気が感じられ喝采を唱えたいのである。心から三十周年を御祝いする次第である。


  一、創業の頃


  　


  森　博


  　


  源流を訪ねて河を遡って行くと瀬音を立てて流れる渓流の幅は次第に狭まって、やがて雑草の下に微かに聞こえる水音を聞くばかりとなって仕舞います。私共の会社の三十年の流れを遡って行きますと、年と共に記録は少なくなり不確かになってしまいまして、歴史と呼べるような値打の有るものではなくなって仕舞います。従ってこれから聞いていただく創業の頃の話は決して科学的な記録ではなく、三十年前に青年期を迎えた男達のロマンとでも呼んだらよいでしょうか。しかし事実でないことを創作したり、詩人のように過去を美化するのではなくて、ありのままを聞いていただきたいのです。


  私共の会社が創立された昭和二十八年を八年程遡る昭和二十年の秋も深まろうとしている頃のことです。戦後に焼け残った駿河台の一角で当時日本大学の教授であった瀬古先生に初めてお会いして以来、私の頭にもコンサルタントと云う職業の概念は理解できるようになりました。しかし四十才を過ぎたばかりの小壮教授がこの新しい職業が育って行く風土としての日本の建設業界の実情に対してどの程度の理解を持っていらしたかは当時の私に知るよしもありませんでした。


  やがて瀬古先生は教授を退いて会社を設立され、私はその会社に入社することになりました。


  印旛手賀の二つの沼は春は霞立つ岸辺にあやめの花を浮かべ、秋は鴨の群が水面にさざ波を立てる長閑な田園ですが、一たび豪雨に見舞われると付近の山野の水は盆のような沼に溢れます。この洪水を防ぐ干拓計画が最初の私の仕事場でした。此処で測量、水路計画、水理計算などに携わる内に、この地域の軟弱地盤に対する調査をまず行なわなければ、干拓計画を地についたものとすることが出来ないと考えるようになりました。私のこの提案は幸いに農林省当局に認められ、土質調査一式の見積り依頼をいただきました。ソイルコンサルタントへの第一歩を踏み出すチャンスが到来した訳ですが、何分にも初店のことで幾らかかるやら幾ら貰えば良いのやら分からない有様でした。分からぬながらも軟弱地盤の圧密沈下と盛土の安定計算を解析の目標として、それに必要なボーリング、サンプリング、土質試験と計画を進めてきました。圧密沈下の解析については、テルツアギーのドイツ語の著書を参考にして、フーリエ級数の数値計算をすれば沈下時間を予測できる理論的な手掛りはありました。盛土の安定計画の方は当時鉄道技術研究所におられた石井靖丸さんをお訪ねしてご指導をいただき、研究所報告を見せていただいて、やれそうな自信ができました。弱ったのはボーリングなどの現地調査で、全然経験のない仕事の見積りをカタログやパンフレットを頼りになんとかでっち上げたものでした。


  当時農林省の事務所は農民の直訴で知られる佐倉宗吾の霊廟の近くにありました。私は霊前に合掌して何とぞこの見積書を守護し給えと祈願した後に恐る恐る役所に参上しました。役所の主任であった岸さんと云う人は土質についてこそ知識は少なかったが、工事の経験は豊富で意地悪く突っこむつもりなら私の見積りなどひとたまりもなかったでしょう。岸さんは二十代の青年が神仏祈願の熱意を面に現して説明に努めるのを微笑ましく見られたことでしょう。結局森の言うことは良く分からぬ処もあるが尤もであると云うご意見で、岸さんは何も言わずに見積書を承認されたのです。その背景には瀬古社長の上層部への営業努力があったことは勿論想像に難くないのですが、誠意を似て事に当たれば具眼の士の理解と援助によって道が開けることを若い頭脳に刻み込んだ経験はその後もながく私を勇気付けるものとなりました。


  こうして大願は成就しましたものの、それからが大変でした。現場にボーリング機械を据え付け、付近の百姓の物知りに応援してもらってエンジンは動き出したものの、カタログとパンフレット頼りでは孔を掘るどころかポンプの水も出ない始末で、油と泥にまみれて日没まで敢闘したあげくダウンしました。それから数日後私は熱海駅を出て石だたみの道を丹那トンネルの方に向って歩いていました。丹那トンネルの工事は難航をきわめた反面多くの施工技術が開発されました。ボーリングの技術がその一つで、国鉄の直轄工事から熟練したボーリングの技能者が育っていました。その一人に現地で教えてもらい、約二十メートルのボーリングを掘り終った頃には、私もどうやらその後の仕事が続けられる自信がつきました。土のサンプルが溜るとボーリングは休んで、人夫たちと汽車で東京へ行き、日大の実験室へ運びました。車内は買い出しのリュックサックと南京袋を踏み越えて歩くような有様で、座席は米袋が占領し、人間はその上に大黒さまのように座っていたものです。ですからサンプルを担いで乗っても大威張りでした。東京から印旛へはコアチューブやメタルクラウンを運び、芋を担いで東京へ帰ったこともありました。


  　


  戦争の間、多くの大学の研究機関は休業状態になって、実験装置は戦災を避けて地方に疎開していました。私がサンプルを持ち込んだ日大の実験室では試験機は疎開から帰っていましたが、研究も学生の講議実験もまだ緒についていませんでした。そんな訳で私は学生さんに試験の方法を教えながら、持ち込んだサンプルを学生さん達に試験して貰いました。しかし教える私の試験法についての知識もお粗末で、渡辺貫、当山道三先生の著書や鉄道省土質委員会の報告書などを繰り返して読んで疑問を解決しながら実験を進めて行ったものです。土の三軸試験が行われ始めたのはずっと後のことで、土のせん断抵抗は三箱式のせん断試験機を使って測っていました。これは三層の土の中央部を両端に対して水平に動かして、上下両面のせん断抵抗をはかるタイプの試験機です。ダブルコアチューブで採取した土を乱さないサンプルと心得て、それから供試体を切り出して使いました。三箱式のせん断試験機で粘性土の供試体を試験するとせん断中に供試体から水がしみ出していることに気付き、そのためにモールの円にプロットした点が直線上に並ばないことが分かりました。それで試験機の送りを速くして、水が殆どしみ出さないようにしてせん断するとモールの円にプロットした点のバラツキが少なく、直線に乗ることを見つけました。テルツアギー・ペックの著書でこのような試験法が急速せん断試験と定義されることを知ったのはずっと後のことでした。


  昭和二十五、六年頃であったと記憶しますが、東京の日比谷公園に進駐軍の情報センターによって図書館が作られ、アメリカの本を読むことが出来るようになりました。テルツアギーの英語での著書を初めて見たのはこの図書館でした。図書館内はひどく混雑していまして、空席も無かったので、立ったままで閉館まで興奮して読み続けたことを覚えています。最近では外国の本を買うための外貨の取得が容易になりましたし、コピーの技術が大変進歩しましたので勉強し易すくなったはずですが、昔ほど外国の文献に接する感激が無くなってしまいました。コピーが取れただけで、満足して、そのうちに読もうとファイルに仕舞い込んだまま忘れてしまうことさえあるようです。


  印旛沼地方の自然は美しく、米の飯と鴨、鮒などの肴で満足する限り、沼辺の暮らしは都会人のささやかなリゾートでありました。そのため週末には折々東京から訪問客がありました。最上先生をお迎えしたのはその頃のことでした。その頃の農家には農具や肥料を運搬するためにオート三輪車と呼ぶ乗り物がありました。オートバイの後に二輪の箱型の台車を取り付けたもので、


  これを借用して現場への往復に使っていました。私の運転するオート三輪車に最上先生に人夫と一緒に乗っていただいて、舗装のないデコボコ道を走って現場へご案内しました。車がはげしく動揺する度に痩せた先生のお体が折れそうに飛び上がるのを恐縮しつつ拝見していたのをおぼえています。以来三十年に渉る長い間に先生は私にとって学問の師であったことばかりでなく、凡そ判断に迷うような事に出会うたびに先生にご相談し、お教えを受けて来ました。


  この頃数人の東大の学生が実習兼アルバイトで私と生活を共にしました。衣食に事欠くような時代であっただけに学生達にとって私との印旛での生活は忘れがたい青春の思い出となった様でした。その後幾星霜を経て当時の学生達はいずれも大企業の重役となっていますが、苦しかった昔を偲んで私と妻を一席の宴に招いてくれた事がありました。印旛の山水こそは若き日のハイデルベルクと懐かしむ者あり、あるいは当時の生活は梁山伯の集団に似たりと笑い飛ばす者ありで、懐旧の情に夜の更けるのを忘れる程でした。


  印旛沼干拓の仕事を始めとして数年間瀬古先生のお世話になっていた時代は専ら先生にご迷惑を掛けただけで、たいした貢献をすることもなく過してしまいましたが、その間に地盤調査の概要を修得し、その後独立して会社を組織した際の実務的な基礎知識を得る貴重な数年間でした。


  大学同窓の山門明雄さんに知り会ったのはその頃でした。山門さんは当時横浜国立大学の講師を勤める傍ら建築設計事務所、施工会社などに基礎工学についてのアドバイスをしておられました。従ってコンサルタントと云う職業についても関心が深く、私が意図する処も良く理解していただけたので、知り会ってから日ならずして、私達は親しい友人となりました。私がいよいよ独立して旗挙げした時の第一のパートナーが山門明雄さんでした。山門さんは私との協同経営の期間の後法政大学に教鞭をとられることになり、現在法政大学土木工学科教授です。山門さんの紹介で鷹野昭治君に出会うことになりました。解析的な能力の高い頭脳をもち、誠実な人柄の鷹野君はその後長い年月にだって私の掛けがえの無い協力者でした。現在は基礎地盤コンサルタンツ株式会社と協力関係にある新技術開発株式会社の社長として活躍しておられますが、三十年に及ぶ親交は今も変わりなく続いております。鷹野君を知った頃、私は丁度名古屋名鉄ビルの掘削工事に日本で初めてウエルポイント工法を適用して成功しておりましたので、施工を請け負っていた竹中工務店のご依頼によって取り掛かっていました地下水低下計画、斜面の安定解析などについて鷹野君に協力していただくことにしました。その時には既に瀬古先生の中央開発株式会社は円満に退社しておりましたので、私は自由な一匹狼であった訳ですが、鷹野君という仲間が出来たからには会社を組織しないと彼の立場も気の毒と考えて会社設立に向かいました。


  この様な経過を経て、昭和二十八年八月二十八日新宿区四谷三栄町八番地に合資会社土質基礎調査所が設立されました。この時私と志を同じくして新会社に参加したのは次の七名の人達でした。


  山門明雄（現法政大学教授）


  鷹野昭治（現新技術開発株式会社社長）


  青木康常（現海洋工業株式会社代表取締役会長）


  小松幹男（現新技術開発株式会社取締役）


  吉村信吾（現新技術開発株式会社取締役）


  目黒　貞（現アジア基礎工業有限会社社長）


  目黒　勲（逝去）


  これら七人の侍の中で青木さんは私の義弟に当たる人です。青木さんはその頃既に某商事会社の事務に働いていたのですが、私は自宅まで押し掛けて散々粘ったあげく引っ張り出した人でした。青木さんは創業期の数年間経理の主査を勤めた後、営業関係を担当され基礎地盤コンサルタンツ株式会社の常務取締役を勤められた後、現在は基礎地盤と協力関係にある海洋工業株式会社の会長となって居ます。青木さんは温厚すぎる位に温厚な人ですが、それだけに血気に逸って猛進しようとする私の性分にたいして良い中和作用を演じて会社の営業面に貢献しました。小松君は当時早稲田大学を卒業後まもない若い技術者でした。現在は新技術開発の取締役として鷹野君を補佐しています。吉村信吾君はボーリングの技能者です。日本のボーリング技術は私の知る限りでは鉱山と井戸から生まれて来たように思います。井戸掘は小規模なものとしては上総掘りなどのように手掘りが各地に普及していましたが、機械を使った大規模な削泉技術は新潟の油田地方に発達しました。信一、信三、信吾の三人兄弟は新潟を出身とする井戸掘り職人の一家でした。私が会社を組織した時、信吾を社員として会社に迎えました。吉村兄弟は性格がかなり相違していましたが、共通していたことは仕事への工夫と情熱でした。難しい地盤条件や作業内容に出会うと、工具を工夫して造ったり掘削方法を工夫するなどして、困難を克服したばかりでなく、仕事を楽しんでいる男の姿が其処にありました。私は信吾をリーダーとして誠実で研究心のあるボーリングの技能者陣を養成しようとしました。


  目黒貞と勲の二人はそのような目的でかつて只見川の電源開発調査で出張した福島県の山奥から連れて来た青年たちです。貞と勲は兄弟ではありません。彼等の出身の村は平家の落ちうど部落と云われ、一村すべて目黒あるいは星と云う姓を名乗ることが珍しくなかったのです。彼等二人が小さなボストンバックをぶらさげて上京して来た時の姿は浮浪者とあまり変わらぬ有様でした。月賦の頭金を払って既製品を新調してやり、当時赤羽にあった私の家に泊めて現場に通いました。寝食を共にしてボーリング・サンプリングを教え込もうとする努力は都会的なずるさを知らない青年達の誠実な仕事と技術の進歩で報いられたと記憶しています。地盤調査技術の底辺を支えるボーリングの信頼できる技能者を持っていなければ地盤コンサルタントとして良い成果は期待できないと云う考えから、会社を設立してからかなり長い間ボーリング技能者の養成に力を入れ、養成された技能者を正社員として待遇して来ました。勲は不幸にして逝去しましたが、貞君はアジア基礎株式会社を主宰し、基礎地盤コンサルタンツ株式会社に協力しています。


  さて、前に挙げましたように七人の仲間と共に会社が設立されたのですが、その後私の米国留学があり、その期間は山門さんの指揮のもとで会社は運営されており、私が帰国しました昭和三十年の十二月から本格的なコンサルタント企業の経営が始まりました。留学中にウッドワード・クライドと云う土質力学のコンサルタント会社に通って実習することによって、これから私が旗を掲げようとする職業の構想を胸に描いて帰国することができました。ただ当時のアメリカと日本では国情に大きな差がありましたので、当時の日本で通用するような形態で仕事をし、それによって会社を経営することを考えました。それは胸中に秘めている職業の理想像には程遠いものでしたが、現実の社会で食べて行くことが先決で、会社を維持しながら時間を掛けて会社の体質を改善して行く方針で進みました。


  当時の日本では土質調査の仕事は井戸屋さんか鉱山ボーリング屋さんが請け負っていました。従ってボーリングと若干の土質試験に対する報酬は払って貰うことができましたが、コンサルタントの本来の収入源である筈の数値解析と設計施工のための技術的勧告、助言、提案などに金を払うお客さんはありませんでした。報告書一式と云う費用項目は認められていましたが、この項目で支払って貰える金額は青写真代と紙代くらいにしか当たりませんでした。それではコンサルタント業務はやらなかったかと云うと、決してそうではなくおおいに意欲的に良いレポートを書こうと努力しました。その努力に報酬は貰えませんでしたが、これは交際費と考えることにしていました。宴席を設けて接待をする代わりに技術的なサービスをすることでお客さんに喜んでいただき、営業成果を挙げようとした訳です。事実土質調査所のボーリングと土質試験費は高いと評判になりましたが、高いけれども色々技術上の相談に乗って呉れる処がほかに無いのでと云う事で注文して下さるお客さんが少なくありませんでした。アメリカに視察に行かれたある大学教授が森と云う男が経営している会社を知っているかと問われて、「知っている。日本で一番高い会社だ」と答えられたそうですから先生方の間にも評判になっていたものと思います。


  コンサルタントと云う職業が認められていない時代ですから報酬に恵まれていませんでしたが、建築を主として戦後の復興の時代に入っていた頃には、予想しなかった基礎の沈下や、施工中のトラブルから技術者の間に土質調査を十分にしておかないと損害を被ることが認識されるようになって来ました。土質調査所が設立されたと同じ年の昭和二十八年に最上先生によって主宰された土木学会の土質基礎工学委員会から機関誌の「土と基礎」が創刊されました。この雑誌が発行された時に学者のみによる学界誌ではなくて実務に携わる技術者の報文を加えて行くことを最上先生から伺ったことを記憶しています。土質力学を実用的な問題の解決に役立つ学問とすると共に、技術者に土質力学への関心を高める上で「土と基礎」は大きい貢献を果たして来たと思います。若い未熟な私達の会社がなんとかその創業期を乗り切ることができたのは学界技術界の先覚者達の恩恵を間接的に受けていたからでした。さらに創業期の私共にとって忘れることのできないのは建設省建築研究所と建築設計事務所から貴重な仕事の機会を与えていただいたことです。建築研究所長は竹山謙三博士の先見によって土質力学の研究を進めておられ、後に私が公私ともに非常にお世話になりました大崎博士と最近惜しくも物故された小泉博士が相い次いで米国に留学されておりました。両博土はご帰国後ともに建築部門での土質工学をリードされたことはよく知られている処です。昭和二十八年から二十九年の間に土質調査所が受注した四十件の仕事の内の十二件が建築研究所から直接発注された事実からも私共がどれほどの恩恵をいただいていたかが分かります。私共の創業の頃土木部門でのコンサルタントとしては米国のコンサルタント会社エリック・フロアが日本で創業し、後に平山氏、河野氏によって継承されたパシフイックコンサルタンツが正統派のコンサルタントを指向して活躍していたのみでしたが、建築部門では既に歴史と伝統を持つ職業として建築設計事務所が確立されていました。従って建築設計事務所は私共にとって良い理解者でありました。


  私は東京大学の武藤清先生、丹下健三先生、著名な建築家である前川国男先生など立派な建築家にご協力した頃を懐かしく想起します。前川先生は東大を卒業されてから直ちに設計事務所を自営され、懸賞設計に応募し入選を重ねることによって、建築家としての地位を基かれたと聞いております。また前川先生が設計された建築物が雨洩りを生じた時に全額ご自分の負担で修理された事例によっても、先生の職業に賭ける情熱と責任感が伺われ、偉大な先輩として忘れ難い人です。前川先生のパートナーであって構造設計を担当しておられた横山不学先生には武藤先生から「君が生涯のお付き合いを持つに相応しい人」としてご紹介をいただいて以来先生の高い学識と味わい深い人格に傾倒しつつ三十年のご厚誼を続けています。横山先生は現在基礎地盤コンサルタンツ株式会社の常任監査役として経営に関与しておられます。


  前川先生が設計された建築の土質調査は東京麻布の国際文化会館が最初で、数多くの事例がありますが、その一つとして、高知県酒造会館の土質調査のお話を致しましょう。高知県の酒造会館は建物の規模としてはさほど大きいものではありませんでしたが、花の友という銘柄の酒に心血を注いでいた酒造組合の方々がその本拠を高名な前川先生に設計していただこうと、上京して依頼されました。前川先生は快く引き受けられ、前川横山協力による設計が始まり、私共は土質調査のため高知に乗り込みました。酒造組合の役員の方々は生粋の土佐人で気持の良い人達でしたが思う通りに物を言う連中で、「前川先生に立派な会館を設計していただこうとお願いしてお引き受けいただいたのは有難いのですが、えらい大きい風袋がついて来たのには閉口しましたわい」と言うのです。風袋とは私共がやろうとしている土質調査ならびにその費用のことです。建築の設計を頼んだら思っても見なかった土質屋が一緒に付いてきて、予定もしていなかった金が掛かるのに閉口した訳で、土質調査についての一般の人の認識を良く表した言葉であったと思います。それでも前川、横山先生が「風袋」の必要なことを順々と説得されると理解され、理解したとなるとさっぱりと打ち解ける気前の良さも土佐っぽの身上でした。


  高知大学沢村教授の研究によりますと、高知市の平地部は東西に走る断層線によって出来た地溝に物部川と鏡川が土砂を運搬し、堆積して構成されました。地震研究所の物理探査資料によりますと、母岩の深さは鏡川の河口で一四〇メートル、高知酒造会館の計画敷地の付近でも約八〇メートルに達するらしいことが分かりました。つまり建物は鉄筋コンクリート二階の規模ですが敷地が非常に深い軟弱地盤に位置していることが問題であった訳です。


  深さ二十メートルのボーリング二個所で調査した結果によりますと、地盤はＮ値五以下のゆるい砂と深さと共に強度を増す粘性土との互層から成っていました。軟弱地盤が深いのでこの規模の建物を堅い支持層に達する基礎で支持させることはできません。そこで（一）浅いべた基礎、（二）二・七十六・一メートルの深さのゆるい砂に木杭を打って締め固め、その上に布基礎、（三）一一・四十一五・九メートルにある砂層に達する摩擦杭の三案について許容設計荷重を求めて比較検討しました。当時は未だ松杭がかなり使われていて、短い松杭を沢山打って砂地盤を安定化するアイディアは東京下町の軟弱地盤で中低層の鉄筋コンクリート建築に良い結果を得ていました。軟弱地盤の安定、沈下についての解析が土質試験結果を用いて実用的な成果を挙げると共に、地盤改良の技術が開発の途上にあった時代でした。昭和二十八年にはサンドパイルが使われ始めるており、高知酒造会館の調査が実施された昭和三十一年にはバイブロフロート工法の実験報告が「土と基礎」に掲載されています。


  酒造会館の仕事で高知に滞在していた頃組合役員の方から前川先生のお人柄にかかわる感銘深い話を伺いました。酒造会館の設計が進んでいた頃高知県である大規模な官庁建築の計画があることを聞き込んだ組合役員の人が好意から前川先生に官庁に挨拶に行って設計を受注するように・勧めたそうですが、先生は「挨拶に行ってまでも設計をさせて載かなくても結構です」と言われたそうです。


  　


  私はコンサルタントと云う職業の魅力の一つは社会の尊敬を受けるに値する職業であることだと思っていますので、前川先生のような見識で社会に対し得るような人物になりたいとその時は考えたものでした。私は若い頃米国のソイルコンサルタントを紹介する拙文を「土と基礎」に寄稿した時に、その記事に託して、コンサルタントは値段で競争すべきではないし、入札によってコンサルタントを選定すべきでないと云う私見を書いたことがあります。御蔭で一部のお客さんから入札の指名に入れて貰えなかった記憶がありますが、注文して載くための挨拶周りはせっせとやっております。前川先生といえども一切の挨拶を拒否するようなヘソ曲りである訳もありませんが、何の用事もないのに挨拶に出掛ける習慣が日本の社会には根強く残っていて、挨拶を受ける方も為る方も共に時間を浪費しているように思われます。


  昭和三十一年二月に会社を改組して資本金百万円をもって合資会社土質基礎調査所が設立されています。昭和二十八年当時のスタッフに曽根学君が新に加わっています。曽根君は東京大学の大学院生として会社創立の頃から実習に来ていましたが、昭和三十年四月に当時米国滞在中の私と交信の後入社しています。曽根君は一貫して私を補佐し、会社発展の功労者で現在基礎地盤コンサルタンツ株式会社専務取締役の要職にあります。昭和三十一年七月に東京都大田区石川町に東京研究所と名付けた実験室が完成しました。東京工業大学の近くの閑静な住宅地に五十坪にも足りないコンクリートブロック造平屋建ての建物に三軸試験機と一〇連の圧密試験機を主とする土質試験機を備えた程度の施設に過ぎなかったのですが、小さいながらも日本で始めての民間の実験室による土質試験のコマーシァルサービスが開始されることになった訳でした。狭いながらも高い湿度の試験供試体成形室を備えるなど米国留学で得た知見を資金の許す限り取り入れまし.た。この頃から大学の新卒業生を採用できるようになり、現在わが社の常務取締役である竹村、川村、坂本の三君が私が出題した採用試験によって選ばれた逸材として入社し、スタッフも次第に強化されて行きました。


  日本の土木コンサルタントとして先覚的な活躍をしていた会社として平山復二郎、河野康雄両先輩によって主宰されたパシフイックコンサルタンツ株式会社を先に述べましたが、私共の創業時代を語る時、平山、河野両氏から厚い知遇と指導をいただいたことを忘れることができません。両先輩と一緒に働くことができた機会は一々此処にご紹介できない程ありますが、その内一つのケースとして地下鉄銀座新宿線の計画のお話をしましょう。帝国ホテルの近くを通って国会議事堂に向かう路線が調査の対象でした。ライト氏によって設計された関東大震災に耐えた帝国ホテルの建物は現在犬山の明治村に原型のまま保存されていますが、当時は貴重な記念物であると共に既に相当に沈下している建物でしたから、地下鉄掘削によってホテルに損傷を与えないように非常に神経を使って検討したものでした。帝国ホテルの基礎構造については大正十二年に出版された建築学界編集の「建築雑誌」による設計資料で調べました。またライト氏の下で仕事をしていた土浦亀城氏から話を聞いて確かめなどしています。その結果ホテルの基礎は長さ十八尺、径七寸の松杭を打ってから、これを引き抜いたあとの孔にコンクリートを詰めた場所打ち鉄筋コンクリート杭になっていることが分かりました。ニューマティックケーソンを使って地下鉄を掘削した時のホテル基礎の転倒に対する安全率を計算しています。この際粘性土のせん断強さを一軸試験とベーン試験でそれぞれ求めて比較しています。


  この仕事をしていた頃、地下鉄当局に土質調査結果の報告を済ませた後平山さん、河野さんと一緒に事務所に帰る電車の中で平山さんが「森君。地質のための地質でなく工事のための地質を考えてくれよ」と言われたのを今もはっきり覚えています。日比谷の台地から低地に移る処で洪積層とちゅう積層とが複雑な不整合を示していることをボーリングの結果から発見したので、これをくどくどと説明したのをたしなめられたのだと思いますが、それはそれとして、一般的に所謂専門家が陥り易い傾向をするどく指摘された先輩の忠告として折にふれて思い起こします。地域地質学は確かに重要な地盤情報であるとは思いますが、地質的な説明をえんえんと拝聴した後に、其処に造られた基礎あるいは斜面の安定についての質問に対しては自信のある予測ができない専門家に会うことがあります。それでは学生は感心するかも知れませんが、実務家は決して満足しないでしょう。


  最後にもう一つ創業時代の思い出に残る仕事をお話しましょう。それは国道七号線、金浦―本荘間の土質調査です。戦後の建築ブームが一段落すると国道の改良と有料道路の建設が忙しくなりました。これはその頃の調査で建設省秋田工事事務所の所管でした。時の秋田工事事務所長は私の学友で現在の衆議院議員今井勇君でした。この道路工事の難所は観音潟を横断する路線でした。観音潟は菱と呼ばれる植物が腐食した残骸が堆積して形成された厚さ五メートル位のピート層によって湖底ができています。酒のつまみに使われる「じゅんさい」と云う食物をご存じの方々が多いと思いますが、じゅんさいは菱の新芽なのです。ピートの下は粘性土を挟在する砂れき層から成っていました。粘性土は相当固結して盛土による圧密沈下の恐れは少ないと判断しました。ピートは分解されない植物の繊維を多量に含有しており、含水比三五〇％以上、単位体積重量は一・〇七ｔ／㎡で水と余り変わりません。土の比重は一・八五内外で、液性限界は四〇〇％以上でした。ピートは自重によって圧密沈下しつつあることが推定されました。ピートの特性として一次圧密は早く終了するのですが、二次圧密量が大きく、かつ長期に継続するので盛土による沈下終了に十年位掛かりそうでした。その上非常に軟らかいので段階施工で少しづつ盛土しても盛土の安定は得られそうもありません。


  親友がお客さんと云うのは良いようで実は辛いもので、商売抜きでなんとかして今井君に役に立つようなアドバイスをしなければと必死になって考えたあげく、ピート層に石塊を投入して捨石堤を造りその間に盛土を立ち上げることを思いつきました。捨石の間に敷砂を敷いてピートを安定させた後、サンドドレーンを施してから盛土を施工することによって数ヵ月の間に沈下を終了するように設計しました。この設計による施工は今井君の指揮による直轄施工で進められました。ピートの流動のため捨石堤の施工は困難でしたが、今井君の適切な施工管理によって盛土は完成しました。付近の住民は底なし沼と言われた観音潟を横断する道路が出来て、数ヵ月後には自動車が走れるようになったのに驚き、さすがは建設省だと感心したと伝えられています。この工事については今井君の論文が建設省直轄技術研究報告に出版されています。


  創立の年から数えて五年後、昭和三十三年に合資会社土質基礎調査所は株式会社土質調査所と商号、組織を変更しました。取締役は私の他鷹野、曽根両君に山岸寿正君が加わっていました。監査役は青木さんでした。資本金は二百万円で依然として小さい会社ではありましたが、創業の頃としてのお話する時代の終りであり、次のドラマの幕明けでありました。元来常に新しいものを求めて前に進むことしか考えない私には回顧的な記述は不向きな仕事でしたが、古いなかに少しでも新しい事実を知っていただける処がありましたら望外の喜びでございます。古い話はそれが新しい未来創造への糧になる限りその価値を現代に留めて生きつづけるでありましょう。


  二、原位置試験とソイルサンプリング


  　


  森　博


  　


  はじめに


  　


  この小文は一九八一年にストックホルムで開催された第一〇回土質力学国際会議において筆者が発表した第七部会の総括報告を邦文で紹介するものである。この総括報告は国際会議のプロシーデイングに出版されており、その要旨は土質工学会の「土と基礎」に掲載されているが、その全文は邦文では紹介されていないので、基礎地盤コンサルタンツ株式会社の記念出版の機会に紹介し、原位置試験とソイルサンプリングの分野での一九八〇年代の技術水準を概観する文献の一つとして親愛なる諸賢の御参考に供したいと願うものである。なお報告内容を分かり易くするため、原文の直訳を避けて多少解説的に書いている。従って論理的な厳密さに欠ける処については英文の原文によって御理解いただければ幸甚である。


  　


  一　序文


  　


  この部会に提出された三十八編の論文を第七部会の技術課題に対応して三グループに分類し、更に次に示すようなテーマに区分した。


  　


  第一部　土の変形と強度の原位置測定


  　


  軟かい粘性土の非排水変形


  原位置の水平土圧


  粒状土の変形と強度


  粘着力のない土の動的性質


  　


  第二部　パラメーターの品質


  　


  軟らかい粘性土の強度と変形についてサンプルの乱れの影響


  円錐貫入試験


  標準貫入試験


  ひびわれ粘土の設計パラメーター


  盛土の観測その他のテーマ


  　


  第三部　現地調査の新技術


  　


  間隙水圧のプロービング


  ソイルサンプリングの装置と方法


  地球物理学的方法


  海洋の土質調査


  　


  この総括報告のなかで発表された論文の著者の名前は傍線をつけてこれを示している。また参考文献はこの邦文報告では割愛した。これについては英文を参照していただきたい。


  　


  二　土の変形と強度の原位置測定


  　


  五編の論文は軟らかい粘性土の非排水挙動についての研究で、測定方法はセルフボーリングプレッシャメーター試験、メナールプレッシオメーター試験、スクリュープレート試験、ベーンせんだん試験などによる。


  　


  軟らかい粘性土の非排水変形


  　


  バタクリオ、ギオンナ、ジャミロフスキー、ラロンセロッタは軟らかいシルト質粘土、貝殼混じりの有機質粘土のセルフボーリングプレッシャメーター試験結果を解釈した結果を発表している。測定装置はフランス型（フランス土木研究所の開発になるものでＰＡＦと略称されている）のもので、ブローブの長さと径の比は二と四である。プレッシオメーター試験結果の解釈法は色々あるが、一般にどの方法によっても得られた正規化した非排水強度はあまり変わらない。プレポストとフーグによって導かれたひずみ軟化する土に対する式から得られた強度は五〇％以上他の研究者、ラッド、デンビイ、クラフ、ウインドル、ロース、などの式によるより大きい価を示すようである。一方他の研究者による式相互の間の差は二〇％程度である。


  長さと径の比が四であるプローブを使ったプレッシャメーター試験から得られる強度はＣＫＵ三軸試験から得られる強度より少し小さく、ＣＫ０Ｕ直接せんだん試験によって得るものに近い。アマールなどによって指摘されているように、プレッシャメーター試験による強度はベーン試験によって得られる強度より相当に高い。


  非排水変形係数は解釈の方法によってかなり違う。著者はプレッシャメーター試験による変形係数の信頼性は確立されていないとしている。その主要な理由はプローブの貫入の際の土の乱れの影響があるからである。


  プローブの長さと径の比は得られたパラメーターに有意の影響がある。比が二のプローブによる強度は比が四のそれによる強度より七〇から八〇％高いように思われる。著者は限られた長さのプローブの周囲の土の変形は円筒形ではなくて、楕円の回転面となるためにプローブの寸法の影響が出るのだとしている。プレッシャメーターの長さの影響はライエ（１９７５）等が乾燥砂の模型実験で研究している。メインセルの長さが全長の三分の一であるメナールプレッシオメーターによる実験研究の結論として、全長と径の比が四以上であれば、変形係数に対して長さと径の比は有意な影響を及ぼさないとしている。ライエ等は長さと径の比を一〇以上にしても、この比は限界圧力に重要な影響があると指摘している。粘性土に対しては長さと径の比を四以上としても、強度が過大評価されるかも知れないが、現在の処これについての出版された情報はない。（筆者の最近の研究によれば長さと径の比が四以上であれば、粘性土の強度と変形係数に与える寸法の影響は有意なものではない）


  ラカス、ジャミロコフスキー、ランセロッタ、リユンはケンブリッジ型のセルフボーリングプレッシャメーターを使ってノールウエイの軟かい粘性土の試験結果を発表している。ウインドル、ロースの式を除いては、各種の解釈法によって求めた非排水強度はかなり良く一致する。しかしこれらの強度値は三軸試験またはベーン試験による値の殆ど二倍くらいになっている。著者はプレボスト（１９７９）が指摘したように、プローブの挿入の際の土の乱れのために土の強度が過大評価されるのであろうと推定している。


  プレッシャメーター試験によって得られた変形係数は室内試験によるものの三倍以上大きい。著者は室内試験による変形係数はサンプルの乱れのために過小評価されていると推定しているが、プレッシャメーター試験によって測定した変形係数の信頼性は確立されていないとしている。


  バタグリオ等とラカス等の論文は次の点で一致した結果を得ている。


  （１）軟らかい粘性土の原位置水平応力はセルフボーリングプレッシャメーター試験によって適切に評価することができる。


  （２）異なった解釈法によって計算した非排水せんだん強度は実用的に許容できる精度でかなり良く一致する。


  （３）『セルフボーリングプレッシャメーターによる非排水せんだん強度はベーンせんだん試験による強度より相当に大きい。


  （４）セルフボーリングプレッシャメーターによって得られた変形係数は室内試験によるものよりも数等大きい。しかし係数の信頼性は確立されていない。


  （筆者は独自にセルフボーリングプレッシャメーター、ＳＢＰを開発した。ＳＢＰによる筆者の研究によれば、プレッシャメーターによる軟らかい粘性土の強度は原位置の土の有効応力に等価な応力下で再圧密した供試体の非排水強度に近似する。またＳＢＰによる変形係数はＣＫ０Ｕ三軸試験による係数に近似する。）


  太田、畑、深川、尾上、安田、森田はメナールプレッシオメーター試験、ベーンせんだん試験、室内試験などによって測定した日本の柔らかい粘性土の非排水応力―ひずみ特性を比較した。室内では、非排水特性はＣＫ０Ｕ試験、ＣＩＵ試験、一軸試験などによって測定した。試験結果は広い範囲にバラつい ているが、プレッシオメーター試験から得られた二％のひずみに対応する応力はＣＫ０Ｕ三軸試験による強度に近似的に一致しているように思われる。ベーン試験による強度はプレッシオメーター試験、室内三軸試験から得られた強度より小さい。


  セルバデュレイとニコラスはスクリュウ・プレート試験を使ってカナダの軟らかい鋭敏な粘性土の変形と強度を研究した。著者が使用した試験器具はヤンプとセネセット（１９７３）が考案した物とほぼ同じであるが、径が二九五ミリメートルと大きい。スクリュープレート試験の結果を統計的に解析して求めた変形係数と強度の平均値をブロックサンプル、チューブサンプルの室内試験から求めた値と比較した。著者の結論によれば、両者はよく一致する。もしそうであれば、スクリュープレートの設置に伴う土の乱れはサンプルの乱れと同じ程度だと云うことになる。


  カークパトリックとカーンはカオリンとイライトのスラリーを圧密して作成した正規圧密の粘土に対する室内ベーン試験を実施し、得られた非排水強度を応力開放も機械的攪乱も受けていない理想のサンプルにシミュレートした供試体に対する三軸圧縮試験による強度と比較した。ベーンは径と高さ共に一二・七ミリメートルの物と径一二・七ミリメートル、高さ二五・四ミリメートルの物を使い、径二五〇ミリ、高さ九〇ミリメートル以上の供試体の中で試験した。三軸圧縮試験の供試体は径二五〇ミリのセルの中で二七六キロパスカルの圧力で圧密した粘土のブロックから切り出した。そして、この供試体を最大主応力五五二キロパスカルで血圧密した。ベーン試験による非排水せんだん強度は三軸試験によるものと良く一致した。ベーンの回転速度は得られる強度に影響するが、回転速度を毎分三度から八度とした時ベーン試験と三軸試験の強度は良い一致を示した。両者が良い一致を示すとすればベーラム（１９７３）によって提案されたベーン試験結果に対する修正係数の必要はないことになる。パーローとリチャード（１９７７）はもし同じ回転速度で試験すれば原位置試験で使われる五〇から一〇〇ミリメートルのベーンは室内試験に使われる小さいベーンに較べて大きい土のせん断強度を発生させる事を指摘している。カークパトリック等の実験はより大きい回転速度でベーン試験をすればベーラムの修正係数に近づくかも知れない。


  　


  原位置の水平土圧


  　


  ハイドロリックフラクチャー法による原位置水平土圧の測定技術がベーラムとアンデルセン（１９７２）によって開発されて以来、原位置試験によって得られた水平土圧の信頼性が他の研究者達によって調査された。マッサルシ等（１９７５）はハイドロリックフラクチャー法とグリッチェル土圧計（１９７４）による測定法とを比較した結果、この二つの測定法による結果はそれ以前の文献に見られる程には良い一致が得られなかった。グリッチェル土圧計の方がハイドロリックフラクチャー法よりもデーターの再現性が良かった。タベナス（１９７５）による同様の研究はハイドロリックフラクチャー法はピエゾメーターを貫入する際の攪乱によって生ずる問題を含んでいるが、試験結果の再現性は満足すべきものであったと結論している。レフエール、フイリベール、ボゾズーク、パレはピエゾメーターの周辺の破壊した土を目で見て、割れ目のパターンを研究しようとした。ひびわれを記録するためにメチレンブルーの染料を注入して破壊面を作った土の乱さないブロックサンプルを採取した。径三三ミリ、長さ三〇〇・〇ミリメートルの三種類の金属フィルターを持ったゲオノールピエゾメーターを使った。正規圧密粘土に予想される垂直で放射状のひびわれは鋭敏比が七〇から一〇〇の正規圧密の海底粘土のテストサイトで三〇〇ミリのピエゾメーターの周辺で観察された。垂直の破壊面に加えて、水平から二〇ないし三五度の傾斜を持った円錐形の割れ目が総てのサイズのピエゾメーターの上に見いだされた。一〇〇ミリのピエゾでは斜めの割れ目が優勢であった。ゼロミリのピエゾの周辺では円錐形の割れ目だけが観察された。


  著者は垂直で放射状以外の割れ目が発生すれば水平土圧を過大に評価する傾向を生ずることを示唆している。タベナス（１９７５）によって示唆されているように、ハイドロリックフラクチャー試験の際に粘土はプレッシオメーター試験のプローブの周囲の土と同様の変形を生ずる。土が楕円形あるいは球形に変形すると、垂直で放射状とは違った割れ目を生ずることになるかも知れない。


  ハイドロリックフラクチャー法の適用はＫ０係数が一より小さい正規圧密粘土に限られる。土圧計を挿入して測定するのであれば、土の応力履歴には拘わりなく水平土圧を測定できるが、この場合は薄くてたわみ易い計器を貫入できる軟らかい土に限られる。マルチエッティ（１９８０）は偏平なブレードを土の中に押し込んで、それに対する土圧を測定することによって、固結していない粘土の原位置水平土圧を算出する方法を提案している。マースランド、ランドルフ（１９７７）はメナールプレッシオメーター試験結果を逐次近似法によって解析することにより、硬い粘土の原置水平応力を得ている。


  　


  粒状土の変形と強度


  　


  粒状土の圧縮性は平板載荷試験、スクリュープレート試験、あるいはプレッシャメーター試験で測定されている。砂の圧縮性は円錐貫入試験の貫入抵抗から間接的に評価することができる（シュマートマン、１９７０）（シュマートマン、１９７８）。


  粒状土の強度パラメーターは円錐貫入試験、プレッシオメーター試験、平板載荷試験、ボーリング孔内載荷試験などの原位置試験結果を解釈して決定している。円錐貫入試験の解釈は大低塑性論に基づいており、土を等方で非圧縮性の媒体と仮定している。この仮定は貫入抵抗が深さと共に直線的に増加する場合に適用できる。しかし、大規模な実験と現場観測とは杭の先端抵抗が均質な砂の中の限界深度以下では実用的に一定と見なされる事を示している。これは土の圧縮性、粒子破砕、アーチ作用、その他の理由による（メイヤホーフ、１９７６）


  円錐貫入抵抗は限界深度以下に貫入した杭端の抵抗に類似している。したがって、貫入試験のより厳密な解釈には土の圧縮性とモールクーロン 破壊基準について、非線形の包絡線を考慮した解析が必要である（ベーリー、１９７６）。


  ベルディ、ベロッティ、ギオンナ、ジャミロコスキー、パスカリニは円錐貫入試験の解釈にベーシック（１９７２、１９７７）の空洞の膨脹の理論が適用できる事を立証する実験的研究を発表した。著者は乾燥砂を均等に雨下して充填した土槽の中で円錐貫入抵抗を測定した。土槽内の土の応力状態は模型の上載荷重を加え、水平の応力、ひずみについては水平応力を一定にするか、水平ひずみを一定にすることによって原位置の応力にシミュレートした。


  締まった砂の強度パラメーターはモール―クーロンの強度基準の包絡線を曲線として求めた。変形係数は模型の砂と同じ密度の供試体について三軸試験から求めた。円筒あるいは球形の空洞の極限膨脹圧力はコンピュータープログラムＥＸＰＡＮＤ（ベーリー、１９７６）によって計算した。そして貫入抵抗を計算し、実測値と比較した。実測値は空洞膨脹の理論に基づいて計算した貫入抵抗に一致した。二〇メートルの深さと等価な応力下で、塑性論に基づいて計算した貫入抵抗は実測値に較べて大きく過大評価していることが分かった。ジャミロコフスキー教授との個人的通信によれば、三軸試験による強度パラメーターを補正することによって、著者は彼等の論文の図―八に示すよりも更に計算値と実測値が一致したとしている。藤田理人がチャップマン、ドナルドは乾燥砂の応力履歴と垂直、水平の応力状態が円錐貫入抵抗に及ぼす影響を研究した。空気乾燥した砂を径一・二メートル、高さ一・八メートルの土槽に雨下して堆積した中で円錐貫入試験をおこなった。供試体はＫ０状態で六〇〇キロパスカルの圧力で圧密した。過圧密された供試体は同じ垂直圧力に対して正規圧密の供試体よりも大きい水平圧力を生ずる。従って垂直応力が同じであれば、過圧密供試体の貫入抵抗は正規圧密供試体のそれよりも大きくなる筈である。この傾向は密度指数（相対密度）六三％の緩い砂で現われたが、密度指数八八％以上の過圧密の供試体では圧力履歴の影響は現われなかった。なおこの場合圧密中の密度増加は無視し得る程度であった。


  一方向の圧縮係数は応力履歴の影響を顕著に受けるとしている。著者はせんだん抵抗の角はビアレッツ、グレション（１９７２）あるいはヤン、セネセット（１９７４）による関係式によってまずまずの精度で決定できると結論している。著者の意見と試験結果の間にはせんだん抵抗の角四〇度以上に対して矛盾があるように思われる。角四一度付近の狭い範囲の中で支持力係数は六〇から一五〇と大きく変化している。


  　


  ニュワイヨン、ユエゴは径二ミリ以上のれきを六〇％以上含むベルギーのちゅう積砂質れきで円錐貫入試験とプレッシオメーター試験をした結果を発表している。ボーリング孔内のガンマ線によれば、深さ四メートル以下では密度は比較的均等であるが、この深さから上では広い範囲に変化している。


  著者は円錐貫入抵抗が土かぶり圧に無関係であることを見出した。深度六メートルまでの砂で満たされたれきの貫入抵抗は空隙のある緩いれき層の貫入抵抗より大きく、貫入抵抗は土かぶり圧によってではなく砂とれきの組合せの影響を受ける。著者は均質で連続した媒体についての理論はれきの円錐貫入試験結果の解釈に適用できないと主張している。


  貫入抵抗値は地盤の局部的な不均質の影響を受けるので、極端な値を除くことによって、プレッシオメーターの変形係数と相関させることが出来るとしている。砂質れき層の貫入抵抗を評価する標準のパラメーターとしてプレッシオメーターの変形係数を使うのであれば、ボーリングによる避け難いれき層の緩みを考えて、プレッシオメーター係数の信頼性を立証する必要があるだろう。


  オルテイゴサ、ムサンテ、コルは最大粒径二五〇ミリ、良配合で地下水位より上に堆積している固結していないサンチャゴれきの強度を研究した。数％の細粒土を含むれきから径八〇〇ミリメートル、高さ一・六メートルの供試体を手で切り出して、この供試体を原位置で三軸試験している。垂直あるいは水平の力を受けた径〇・六〇から〇・八四メートルの載荷板を使って、平板載荷試験から静的および動的な変形係数を測定した。


  原位置三軸試験から、ピーク粘着力三六・三キロパスカルを〇・七％のひずみで得ている。この時の動員されたせんだん抵抗の角は四五度であった。粒状土の難しい性質にもかかわらず、著者は良い品質の供試体を準備することに明らかに成功している。


  　


  粘着力のない土の動的性質


  　


  粘着力のない土の動的性質だけを扱った論文は一編だけであり、二編の論文に動的性質を含んでいる。


  ダロア、ロジェロ、ムッツイ、スパットはＸ線写真を使って鉛の玉の変位を測定することによって、凍結、融解の過程での飽和した砂の粒子間の移動を研究している。人造の石英砂を湿式の締め固め（ミュリリス、シード等、１９７７）によって円筒供試体に形成し、この供試体を間隙水圧係数が〇・九以上となるようバックプレッシャーを加えた。拘束圧力一〇〇キロパスカルの下で供試体を底から頂きに向かって凍結した。


  鉛玉の間の相対的変位は目で探知できなかった。拡大Ｘ線写真によって鉛玉の間の距離を測ったが、軸方向と放射方向の変位はそれぞれ〇・三と〇・一ミリメートルで、これは容積ひずみで約〇・五％の弾性変形に相当する。


  この論文は拘束圧力が維持され、凍結臨界面の非凍結側の自由排水が維持されていれば、凍結による有意の容積変化はないと云う吉見（１９７７、１９７８）によって既に得られた結果を確認している。シン、シード等（１９７９）はさらに拘束圧力と自由排水の下では、凍結と融解の過程で動的な強度特性が変わらないことを見出している。より有望なサンプリング技術へのＸ線写真の応用はサンプリングチューブを土に押し込む時の土の密度の変化、あるいは攪乱であろうと思われる。


  太田等は輸送、貯蔵の間のサンプルの乱れがシルト質砂の乱さないサンプルの静的、動的な応力ひずみ関係に及ぼす影響について研究を発表している。サンプルを次の三つの方法で取り扱った。


  （１）ワックスでシールするに先立って、シンウオールチューブに入ったサンプルの両端に有効土かぶり圧に等しい圧力を加える


  （２）溶解したワックスでシールする


  （３）自由排水し、ワックスでシールした後に凍結する


  原位置の平均有効応力に相当する圧力で再圧密した供試体の非排水応力―ひずみ関係にはサンプルの取り扱い方法によって顕著な相違があった。両端に加圧したサンプルは剛性、強度ともに最高であった。一方ワックスでシールしたサンプルと凍結したサンプルはそれぞれ二位、三三位であった。


  一ヘルツの繰り返し載荷の下で、三つの取り扱い方法のサンプルの等価非排水変形係数を求めた。加圧したサンプルの変形係数が最大であり、ワックスでシールしたサンプルが二番目に大きく、最小の係数は凍結サンプルで生じた。


  シン、シード、チャン（１９７９）は細粒土を多量に含む不攪乱試料は排水が不十分のため、サンプルの全周を凍結する方法はその土粒子構造を保持する効果がないと示唆している。


  　


  三、パラメーターの品質


  　


  軟らかい粘性土の強度と変形に対する試料の乱れの影響


  　


  四編の論文がサンプルの乱れの軟らかい粘性土の応力―ひずみ特性、あるいは強度に対する影響についての研究を発表している。ソイルサンプリングの大抵の専門の人は軟らかい粘性土のサンプリングの現行の技術に熟練している。この技術は二十年以上もの間使われて来たからである。しかし専門家はサンプルが乱れる原因、あるいはサンプルの乱れが土質試験結果に及ぼす影響については必ずしもよく分っていない。


  各国のサンプリング技術の格差を出来るだけ少なくして実務技術者が質の良い試料を採取するために、軟らかい粘性土のサンプリングの国際マニュアルが最近国際土質工学会サンプリング委員会から出版された。技術者が土質試験結果に及ぼすサンプルの乱れの影響を知っていることが大切なので、ソイルサンプルの質評価についての記述がこのマニュアルの巻頭に掲載されている。


  足立、東堂、水野はシンガポールの海洋堆積の粘土の非排水せんだん強度に及ぼす試料の乱れの影響についての経験を発表している。埋め立て工事のための三年間に渉る調査を別表の三段階に分類した。


  第一段階における非排水非圧密三軸試験で求めた非排水せんだん強度の平均値は第三段階で得られた値のほぼ半分であった。著者はサンプルの乱れのために生じた強度パラメーターの差は数百万ドルに及ぶ工事費の不一致を招来したと述べている。また一軸圧縮試験で求めた非排水せんだん強度は過小評価されていて、非圧密非排水三軸試験で得たものより小さいことが見出された。深さ三・八メートルで、一軸試験による強度は破壊ひずみが二％以下の場合だけが三軸試験による強度に匹敵した。深さ九・五メートルの下部海成粘土では、一軸試験による強度は三軸試験強度より顕著に小さかった。


  アロンソ、オニアテ、カサノバスは飽和した粘土の非排水変形係数に及ぼす応力開放の影響に関する研究を発表している。スラリー状の粘土を等方あるいは異方圧密して準備した円筒形のサンプルを原位置の応力―ひずみ特性を代表するものと見なした。この様なサンプルを非排水で除荷し、再載荷したものを完全試料と定義した。それに対して、完全な排水下で除荷し、再載荷したものを再圧密した完全試料と定義した。


  
    
  


  完全試料の変形係数は等方圧密によって準備した原位置サンプルの係数より二五％小さかった。一方再圧密した完全試料の係数は原位置サンプルの係数より二五％大きかった。Ｋ０異方圧密したサンプルについては、完全試料の係数は原位置サンプルの係数より五〇％小さく、再圧密試料の係数は五〇％大きかった。また異方圧密したサンプルの係数は等方圧密したサンプルの係数の二から三倍大きかった。


  アトキンソンとクッバはサンプリングによって生ずる応力開放と機械的攪乱の影響に関する研究を発表している。飽和粘土の原位置の挙動を代表する処女サンプルはスラリー状のカオリンを異方圧密して準備した。完全試料は処女サンプルを非排水下で全圧力をゼロに減らして準備した。処女サンプルと同じ条件で異方圧密して準備した径一〇〇ミリメートルのサンプルから径三八ミリメートルのチューブサンプルを採取した。完全試料とチューブサンプルの非排水応力―ひずみ挙動を処女サンプルのそれと比較した。


  完全試料は攪乱を受けていないにもかかわらず、その応力経路は処女サンプルと違っている。処女サンプルの応力経路と同様のチューブサンプルの応力経路は一つもなかった。処女サンプルの圧密圧力を超えて再圧密したサンプルの応力経路は処女サンプルのそれと同様のように思われる。しかしこの様に再圧密したサンプルの変形係数は処女サンプルのそれよりも明らかに小さい。


  後の二編の論文は応力―ひずみ挙動に及ぼす試料攪乱の影響について貴重な観察を加えたものである。アロンソ等が準備した再圧密した完全試料は、サンプルが非排水または再圧密条件で除荷され再載荷される間に、異方から等方へと応力状態が変化している。そのような応力状態の変化は土粒子構造の変化を起こし得るので、それによって完全試料あるいは再圧密試料の応力ひずみ挙動を処女サンプルのそれと違うものとするであろう。


  アチソン、クッバの研究は原位置有効応力を超えて圧密したサンプルは剛性が減少することを示唆している。土粒子構造の破壊によるこの様な剛性と強度の減少は脆性の高い鋭敏なカナダの粘土でタベナス（１９７９）によって見出されている。しかしジャミロコスキー等（１９７９）は大部分の自然堆積物は極限圧力より大きい応力を加えられた時さほど重要な挙動変化を起こさないと示唆している。


  アトキンソン、クッバの論文はまた彼等の方法で採取したチューブサンプルはひどく乱されていて、これはサンプルの再圧密によっても償うことができないとしている。再圧密によって乱れの影響を減らすことは出来るものの、非常に高い質のサンプルを準備することが有意義な粘土の変形係数を得るために必須の事である。


  ダルマトフ、ゴーリ、ガブドラマノフ、クラチキンはトレンチを掘削した場合、その底部の土が緩むためにせんだん強度が低下し、変形特性と間隙率が変化することを研究した。高塑性ロームの上向きの運動が深さ四メートルのトレンチの底から二、三メートルに及んだ。そしてこのロームのせんだん強度は掘削後、時間と共に低下して、掘削から二二日後にはトレンチの中央で元の強度の二・五分の一に低下した。著者はそれより深くなると掘削底面以下の土の強度が低下する深度を決定するための式を導いた。


  ピット、トレンチの底から手で切り出したブロックサンプルは一般にチューブサンプルよりも品質が良い。しかし掘削底面のヒービングが採取したサンプルの質に影響するので、トレンチの深さが限定されることが知られている。著者は掘削底面以下の土の物理化学的性質を調査することを示唆している。これらの物理化学的性質が掘削の前後で変化するかも知れないからだとしている。


  　


  円錐貫入試験


  　


  動的円錐貫入試験を扱った二編、コーンペネトロメーターの周辺の砂の変位測定を書いた一編の合せて三編の論文をこのテーマに分類した。


  ベルグダール、ミュラーはスリップカップリングの付いた動的コーンペネトロメーターを考案し、スリップカップリングの〇・二メートル貫入当たりの打撃数からロッドの周辺摩擦抵抗を評価した。著者はまた静的、動的兼用のペネトロメーターを製作した。このペネトロメーターはフリクションスリーブを使っていて、静的貫入の際に周辺摩擦を除くようになっている。ヨーロッパ貫入試験委員会によって勧告された器具であるＤＰＡ、ＤＰＢの作動状態を研究して、著者は動的貫入抵抗に周辺摩擦が重要であることを認めた。そしてスリップカップリングによって動的摩擦を評価する方法を開発した。こうして評価した周辺摩擦はペネトロメーターロッドの回転に必要なねじり力から期待するよりもはるかに大きかった。著者は周辺摩擦は動的貫入抵抗の主要部分を占めると主張している。


  ボロズイク、フランコスキーはＤＰＡ、ＤＰＢ、ＤＰＬ（ＤＩＮ４０９４）、ＳＰＴなど各種の動的貫入試験法の間の相関についての実験的研究を発表している。著者はポーランドの三二個所に均等係数が三以上の粘着力のない土で径四メートル、高さ四メートルのモデル地盤を作り、その中で実施した貫入試験結果から、密度指数と打撃回数の間の関係を表わす回帰方程式を導いた。ＤＰＡで得た二〇センチ貫入のＮ値がＳＰＴによるＮ値によく一致することが分かった。


  モーハン等（１９７０）はインドの自然堆積の粒状土についての研究から六二・五ミリメートルのコーンを使った動的貫入試験がＳＰＴに最も良く相関したとしている。五一ミリのコーンを使ったＮ値はＳＰＴのＮ値に良く一致するものの、両者の相関は深度による誤差が大きいと指摘している。


  ダビソン、モルステンセン、バレイロはサウザンプトン大学で最初に開発された（バタフィールド等、１９７０）立体写真法によって、コーンペネトロメーターの周りの砂の変位を測定した結果を発表している。容積ひずみの等高線は立体画像をコンピューターで解析して求めた。径三五・七ミリ、先端角度六〇度のペネトレーションプローブを縦に二つ割りしたものを、一つの面をガラス張りとした木の容器に入った乾燥砂の中に、ガラスに沿って押し込んだ。解析結果からプローブ付近の砂の挙動について定性的ながら興味深い情報を得ている。コーンの下の砂は貫入中に圧縮されているが、コーンの直ぐ上の砂は緩んでいる。この砂が緩む現象は砂質粘土に貫入したコーンの上で負の間隙水圧が発生した事実（シューマートマン、１９７４）に合致している。コーン直下の締まった砂は緩んでいる。


  　


  標準貫入試験


  　


  二編の論文がＳＰＴに関係ある事柄を扱っている。一編は機械的の要素の影響を論じており、他の一編は地盤内の応力状態がＮ値に及ぼす影響を扱っている。


  機械の操作技術とハンマーに付けたロープの状態によって、衝撃速度に大きな変化があることがコバックス等（１９７７）によって認められた。コバックスはハンマーの自動落下装置を使うことによって、Ｎ値のバラツキの大部分は恐らくなくなるであろうと示唆している（１９７９）。シュマートマン、パラシオス（１９７９）はロードゼルで衝撃力を測って、Ｎ値はロッドに伝えられるハンマーエネルギーに反比例して変化すると結論した（１９７９）。彼等はまたＡからＮＷまでのロッドのタイプ、ロッドジョイントの締まり具合などはＮ値に無視できる位の影響しかないとしている。ロッドのタイプが無視できることはブラウン（１９７７）によっても報告されている。彼の野外研究はＡタイプ（径四〇ミリ）とＮタイプ（径六〇ミリ）のロッドを使って深さ三〇メートルまでの砂とれきのちゅう積地盤で行なったものである。日本における調査と経験によれば、衝撃エネルギーのロッド内の減衰は小さく、深さ三〇メートル以内ではロッドの長さによるＮ値の補正の必要はない。


  Ｎ値からせんだん抵抗の角、液状化ボテンシャルなどを求める方法が密度を中間パラメーターとして考え出されている。しかしＮ値は相対密度だけに相関するのではなくて、土かぶり圧、側方応力条件、応力履歴などに敏感に影響される（マキューソン、ビガノフスキー、１９７７）マキューソン等はＮ値は密度と土かぶり圧の影響を受けるが、これらのパラメーターの間の関係は土粒子構造、固結状態といったような他の要素に影響されると言っている。シュマートマン（１９７５）は次のように示唆している。Ｎ値は原位置のすべての応力環境と応力履歴によって決まることは殆ど確実であって、単純に土かぶり圧のみによるものではない。


  ボゴシアン、フェルナンド、デイアス、マカドは締まった砂と石灰質の固結土に対する深さ七六メートルまでのＮ値とロッドの長さの関係について述べている。潜水足場であるダイビングベルで測ったＮ値（二〇―四〇）は水上足場であるジャッキアッププラットホームで得た値（四〇―一〇〇）より明らかに小さかった。ボコシアン氏との個人的な通信によれば、この場合使われたロッドは径三三ミリメートルのもので、径四〇ミリのＡ型のロッドよりさらに軽量である。この実験の場合のＮ値の差は六〇メートルを超えるサポートされていない小さい径のロッドが鞭打ち変形を起こしたことによると思われる。


  ニルカー、ラックスは土かぶり圧が変化したことによるＮ値への影響について興味ある実測を発表している。著者は洪積期の粒状土から成る地盤でＳＰＴを実施した。地下水は約六メートル低下されていた。地下水位が低下したことによって、地盤内の有効鉛直圧力は六〇キロパスカル増加したが、それによるＮ値への影響は緩い砂の地区を除いては見られなかった。著者は浅い深度での緩い砂のＮ値の増加は土かぶり圧の増加によるよりも、地下水低下に伴って飽和した砂が部分的飽和の状態に変わったことによって、ＳＰＴの際の土の排水状態が変わったためであると説明している。


  ギッブスとホールツ（１９５７）によって補正したＮ値は殆どすべての土について、地下水低下に伴って五から七だけ減っている。ＳＰＴはポンプ場の敷地に隣接して行われているが、ポンプ場の敷地はシートパイルによる土留め工によって深さ約一三メートルまで掘削していた。従って少なくとも標高マイナス九から一〇メートルまでの土はその測方有効土圧が低下していたに違いない。これが地下水低下による垂直応力の増加よりも顕著にＮ値に影響を与えたかも知れない。


  　


  ひび割れ粘土の設計パラメーター


  ひびわれ粘土の応力一ひずみ挙動を表わすパラメーターは無傷の粘土のマスの中に含まれる不連続面の頻度と方向の影響を受ける。ひびわれに塗布されている物質とひびわれの周囲の無傷の粘土の風化もまたひびわれ粘土の強度に影響するかも知れない。ひびわれ粘土は応力―ひずみの異方性があるので、試験供試体の三次元的な方向によって、室内試験から得られたパラメーターのばらつきが生ずる。


  室内試験の供試体の大きさはひびわれ粘土の非排水強度に強い影響を与える要素の一つである。ひびわれの非排水せんだん強度は無傷の粘土のそれよりもずっと小さいので、小さな供試体から測った強度パラメーターはばらつきが大きい。マックゴウン等（１９７７）は室内ベーンで測った無傷の粘土の強度はひびわれの強度の五倍以上であることを見出した。ひびわれの最小間隔に対して供試体の寸法が大きくなれば測定された強度のばらつきは少なくなる。マッキンレイ等（１９７５）は供試体の径を少なくともひびわれの最小間隔の二〇倍以上にするよう勧告している。


  ウイリヤムス（１９８０）の南アフリカのひびわれ粘土の経験によれば直接せんだん試験によるひびわれ（スリッケンサイド）の排水強度は無傷の粘土の残留強度に極めて近かった。-ひびわれ粘土の構造はサンプルの攪乱によって破壊され易く、ために強度と変形特性が変化する。従ってひびわれ粘土の信頼性のある設計パラメーターを得るためには、高い品質であって十分な大きさの乱さないサンプルを採取することが困難ではあるが非常に大切である。フライドマン（１９７９）はイスラエル沿岸の正規圧密あるいは過圧密のひびわれ粘土のせんだん強度を求める方法として原位置のベーン試験は適当ではなかったと指摘している。ベーン試験で測定した強度は有効土かぶり圧に相当する圧力で等方に再圧密した供試体の三軸圧縮試験による強度の一・五から二倍であった。


  ムリナレク、サングレラは氷河造山運動によって形成された不連続面を含んだポーランドの洪積粘土の強度パラメーターを研究した。室内試験で得られた強度パラメーターは粘土層全体の強度を解釈するに十分でなかった。著者は円錐貫入試験が粘土の強度を評価する有益な方法であると述べている。室内試験による強度パラメーターから支持力理論によって計算した貫入抵抗は実測値よりずっと小さかった。著者等はひびわれを持った粘土の破壊機構は砂質土あるいは均質な粘土のそれとは違うので支持力公式が適用できないと指摘している。著者の論文によると、貫入抵抗は深さと共に増加しているが、室内試験で求めた非排水せんだん強度は広い範囲にばらついていて土かぶり圧とは特定の関係はない。三五ミリメートルのコーンの貫入抵抗はひびわれの方向の頻度によってばらつくかも知れない。


  フュルスター、ロイター、モレクは三紀のひびわれ粘土のひびわれの方向と分布の関係について発表している。西ドイツの過圧密粘土のひびわれの観察から造山運動または氷河造山運動に伴って生じたひびわれはこのような運動の間の圧縮あるいは引っ張り応力によって生じたものであることが見出された。不規則に配置されたひびわれは温度、含水量などの変化による内部応力状態によって作り出されたものである。


  著者は直接せんだん試験によって測定したひびわれの強度をひびわれを含んだ供試体の三軸試験から得たピーク強度、およびリングせんだん試験から得た残留強度と比較した。そしてひびわれの強度は無傷の粘土の残留強度より大きいと結論している。ひびわれの強度に対するせんだんの抵抗の角は無傷の粘土の残留強度に対するそれに等しいが、二つの場合の粘着力は異なるとしている。直接せんだん試験の毎分〇・〇三ミリメートルと低いせんだん速度によって排水強度が得られたことが確認される、他の試験については排水状態がこの論文からはあまり明瞭に示されていない。


  　


  盛土の観測


  　


  構造物あるいは盛土の観測は、基礎のフルスケールの載荷試験と同様に、室内試験あるいは原位置試験で得られたパラメーターの質を評価する上に非常な長所がある。しかし観測には原位置の有効応力とひずみを測定するための精密な測定技術をしばしば必要とする。構造物の挙動から逆算したパラメーターは解析方法と単純化した地盤モデルによって違い得る。観測時の応力状態と応力履歴が現地調査と設計の段階で仮定していたものと違っているかも知れない。このテーマについて書いている三編の論文は観測と観測データとの解析との長所と困難とを浮き彫りにしている点で興味が深い。


  オルデミール、ビランドはトルコのイズミールにおける過圧密された砂質またはシルト質の粘土の上に作られた一二・八メートルの高さの試験盛土の沈下を観測している。観測と室内試験の結果から著者は次のように結論を出している。やや過圧密された粘土上の盛土の沈下から計算した圧縮指数は圧密試験から得られたものの約七〇％であった。盛土の沈下から計算した圧密係数は室内試験の係数 の一倍大きかった。盛土の前後に測った原位置のベーン強度には有意な差はなかった。


  この論文に書いてある土は過圧密比にして三以上に過圧密されている。従って盛土によって生みじた応力を加えても、地盤内有効鉛直応力は先行圧力以下である。先行圧力以下の圧力に対する過圧密粘土の圧密係数は先行圧力以上の圧力に対する係数よりもはるかに大きくなり得る。地表面だけでなく、幾つかの深さで沈下を観測すれば現場の動態と室内試験結果との間により両立する相関性が得られたかも知れない。何故なら、一二メートルの深さの間で強度と、恐らくは、応力履歴に相当の変動が認められるからである。


  ロメロ、ロドリゲスは引っ張り応力による締め固めた粘土の変形を観測する現地試験法を発表している。著者は盛土の底を横切って水平に置いたたわみ性の円筒のチューブを膨張させて、試験盛土に引っ張り応力を発生させた。著者はこの実験からクラックが発生した個所の引張ひずみを計算している。またＦＥＭ解析によって、伸張、圧縮に対する弾性係数を観測結果から逆算している。


  著者が考案した現地測定法はフイルダムのコア材料と同じ材料を実際のダムと同じように締め固めその破壊引張ひずみを観測する長所がある。しかし締め固めた粘土の引張応力下の応力―ひずみと強度は含水量に敏感に影響されるので、引張ひずみと含水量の関係についての研究が必要であろう。クリシュナヤ等（１９７４）は塑性の低い締め固めた盛土では載荷速度が破壊時に動員される引張応力とそれに伴う引張ひずみに有意義な影響を及ぼすと示唆している。


  オストリッドはノールウエイの高速道路のエレメントの応力経路を盛土材料として使用した地表近くの固結した粘土の三軸試験から求めた破壊時の応力経路と比較した研究を発表している。含水量の違いによる締め固めた材料の強度の変動は施工含水量である二三から二六％に対する破壊時応力経路の範囲で表わしている。原位置有効応力の三軸成分は立方体のブロックの表面に設置した土圧計と土圧計の近くに設置したピエゾメーターによって測定した。


  著者は施工中と施工後の原位置応力経路は設計に適用した応力の範囲に入っていることを確かめた。彼はまた施工の二年後に採取した不攪乱試料の三軸試験から得た応力経路は設計に適用した応力の範囲に入っていることを見出した。


  　


  四、現地調査の新技術


  　


  間隙水圧プロービング


  　


  円錐形のポイントが貫入する間の間隙水圧の変動プロファイルを獲る方法はワッサ（１９７５）、トルステンセン（１９７５）によって考案された。この装置を使うことによって、透水性の土の薄層を含む多層の土の透水性の変動を判別することが出来た。ピエゾメーターを一定深さによ


  停止させた時の間隙水圧の消散時間は土の原位置圧密係数を評価するのに有用であると思われる。５トルステンセン（１９７５）は正規圧密粘土に発生する間隙水圧はフィルター がプローブの先端に取り付けてあるか、コーンの上にあるかによって違うことを見出した。シュマートマン（１９７４）は緩い砂に貫入されたコーンの直上に位置したフィルターから負の間隙水圧を見出した。


  ベーリー（１９８０）等は間隙水圧の発生程度はコーンの幾何学的寸法によって違うと指摘した。先端角度六〇度のコーンは一五度のコーンより明らかに大きい間隙水圧を発生した。パレツ等（１９７６）はピエゾメーターの受圧膜のたわみ性が重要だと主張している。彼等は非常に低いたわみ性の膜を使ってコーンの径の二倍の距離だけ上に設置したピエゾメーターからコーンの底のピエゾメーターと同じ間隙水圧を得た。


  三つの論文はこの比較的新しい技術を扱っており、四番目の論文は一つのトピックとしてこの技術を含んでいる。


  フランクリン、クーパーは米軍ＷＥＳで開発されたＰＱＳと呼ばれる装置を使って、間隙水圧と貫入抵抗の同時測定を発表している。中位に締まった砂に貫入中発生した間隙水圧はコーン抵抗に比例して変動した。一方貫入抵抗と間隙水圧が平行して変動する傾向は緩い砂には見られなかった。一般に間隙水圧は砂の相対密度の逆数に相関する傾向がある。発生した間隙水圧と貫入抵抗の比は数％の程度であった。


  ジョーンズ、バンツイルは南アメリカの七つのかん止堤のサイトで著者が考案したピエゾメーター―ペネトロメータープローブを使って、間隙水圧プローピングの実測例を発表している。著者は間隙水圧と貫入抵抗の比はベーリー（１９８０）等が述べているように土の性質を指示するパラメーターであるが、ある地層では間隙水圧が貫入抵抗よりはるかに急速に増加して、水圧と抵抗の比の値が特定できないことがあった。さらに多層地盤では間隙水圧と貫入抵抗が共に急速に変動するので比の値を決められなかった。間隙水圧が消散して初期値の五〇％になるまでの時間と室内圧密試験結果との相関から、著者は五〇％時間と圧密係数の関係を表わす経験式を作った。


  パレッツ、バシエリエはペネトロメーターがある深さに停止している間の間隙水圧と貫入抵抗の変動を研究した。コーンの上にリングフィルターを付けたペネトロメーターを使って、過剰間隙水圧が五〇％消散した時間から半径方向の圧密係数を計算した。計算した圧密係数はサンドドレーンで処理したテストサイトでの観測値から計算した係数とオーダーが一致した。またコーンを一定の深さに停止している間に間隙水圧が消散した後貫入抵抗が増加したことを観測した。


  間隙水圧プロービングから求めた半径方向圧密係数の信頼性を確かめるために、プロービングによる圧密係数、室内試験とテストサイトでの観測による係数との間の相関性についてもっと組織的な研究が望ましいと思われる。


  ラカス等の論文に北海での間隙水圧プローピングの結果が示されている。限られた深さの範囲必で間隙水圧と貫入抵抗の間の平行関係が認められる。尤もこの関係からの偏差もあるが。水圧と抵抗の比はベーリー（１９８０）等の示唆するように過圧密比と逆相関している。


  　


  ソイルサンプリングの装置と方法


  　


  土の不攪乱試料を採取するサンプリングの新しい技術についての論文が三編あり、二編は軟かい粘性土に関するものであり、他の一編は粘性土全般にかかわるものである。これらの研究の内容を理解するには図面と数値を挙げる必要があり、此処に紹介するのは難しいので研究のポイントだけを述べるにとどめる。


  アデスタムはサンプリングとベーン試験に併用できるポータブルな器具を考案した。この装置は人力で運搬し操作できる長所があるが、サンプラーとベーンの機構については従来の装置とあまり変わらない。


  エリクソンはサンプラーを引き上げる際にサクションによってサンプルに引張応力が発生するのを防ぐために、下端に特殊なバルブを付けたサンプラーを考案した。これはフリーピストンサンプラーの改良研究であるが、フリーピストンサンプラーは軟らかい粘性土のサンプルに攪乱を生じ易いことが知られている。


  サントーヨー、ジエーム、モンタニエツはオープンドライブサンプラーの改良研究である。この論文に発表されている限り著者が考案したサンプラーによる試料の採取率は九五％以下である。著者のイノベーションの長所を立証するには室内試験結果によるサンプルの質評価が必要であろう。


  　


  地球物理学的方法


  　


  二つの論文は最近発達した地盤工学に応用される地球物理学的方法についての研究を発表している。一つはレーダーによる地下探査であり、他はアクーステイックエミッションである。


  インパルスレーダーシステムはアンテナを地面に予め決めたルートに沿って引き摺ることによって、地盤内に電磁パルスを放射する。地層の境界で反射したシグナルはその同じアンテナまたは別のアンテナで受信し、増幅されて、海底の縦断図作成とおなじ要領でグラフイックレコーダーにディスプレイされる。（モーレイ、１９７４）。ベールムの論文はスエーデンで実施したレーダーによる地下探査の三つの実例を発表している。レーダーは地層境界、岩盤線、地下水面などを一から・五メートルの分解能で判別することができた。レーダーで探査できる深度は地盤の伝導度によって違い、粘土では二から三メートルに過ぎないが、れき、氷河堆積物のモレイン、花こう岩では二〇から五〇メートルに及ぶ。


  アクーステイックエミッション（ＡＥ）は物質の塑性変形あるいは破壊の過程で発生する応力波の放散である。その物質に加わっていた荷重が一旦除荷されると、前に加わっていた応力レベルまで再載荷される迄は、物質の塑性変形に伴なうＡＥは発生しない。この現象は発見者の名を冠してカイゼル効果と呼ばれる。


  コーエルナー等（１９７６）は粒状土の応力一ひずみ挙動と発生したＡＥカウントとの間の相関を研究して、アクーステイックエミッションは土の中の応力レベルに対応するもので、ひずみあるいは変形に直接対比できると結論している。谷本、野田（１９７７）はＡＥカウントは応力ーひずみ挙動に密接な関係があるが、応力制御の試験で測ったＡＥ挙動はひずみ制御試験の場合と違うことを見出した。コーエルナー等（１９７８）はＡＥ技術を盛土の安定と変位の観測に応用し、ＡＥカウントと斜面の安定との間の経験的法則を見出した。


  谷本、仲村、不動は繰り返し荷重による三軸試験から風化した花こう岩にカイゼル効果が適用できることを立証した。著者は砂岩と泥岩の砕石を締め固めた盛土についてＡＥ試験とプレッシャメーター試験の結果の相関関係を見出した。ＡＥカウントとプレッシャメータープローブの半径との関係は加えた圧力とプローブの半径との関係に対比できた。原位置側方圧力、降伏圧力などのパラメーターについてＡＥ技術による結果はプレッシャメーター試験結果に良く一致した。


  　


  海底の土質調査


  　


  各種の海洋構造物建設の要求に応えるため、海底土質調査の数多くの技術が開発された。北米における海洋の土のサンプリングと試験についての経験はノラニー（１９７２）が総括している。シエッヌー、ブリラウスキーは石油とガスの開発のための北海の海底におけるソイルサンプリング技術を総括した。大草（１９７９）は橋梁、港湾、干拓などのために日本で開発されたソイルサンプリング技術を総括した。水深一〇〇メートルを超える海底のサンプリングは困難かつ高価である。深海底から採取したサンプルは応力開放とガスの膨脹によって乱される傾向がある。従って海底堆積物の性質はしばしば円錐貫入試験、ベーンせんだん試験、プレッシオメーター試験などの原位置試験で測定される。


  このテーマで発表された論文が二編あるがサンプリングに関してそうであったように、図面、写真等を参照しないと理解し難い内容であることを考えて、ここでは論文のポイントを紹介するにとどめる。ルテイラン、フアイ、ブルーシー、ジエジエケルは潜水型のプラットホームとフランス土木研究所が開発したセルフボーリングプレッシャメーターを組み合せて海洋調査機械を開発した。奥村、松本は運輸省港湾技術研究所が開発した海底着座型の調査機械を紹介すると共にこの機械によって採取したサンプルの質について論じている。


  三、現場計測技術の進歩


  　


  酒井運雄


  　


  三ー一、現場計測とは根気と手先の器用さが勝負であった時代


  　


  我が社の業務記録を見ると、創業当時から既に各種の載荷試験、杭や矢板の応力測定、掘削工事に伴なう切染や土留壁の部枯応力・土圧の測定、そして軟弱地盤を対象とする各種動態観測などを、大変な苦労を重ねながら行なってきた様子が窺える。


  何分当時の測定機器は安定性が良くなかったので、温度の影響やゼロシフト、絶縁性不良などのトラブルが多く測定値の信頼性は低かった。例えば軟弱地盤の間隙水圧を測定して沈下や安定性を判断する計測業務も多かったようであるが、本当のところは間隙水圧って何だろう？教科書に書いてあることとは違うなどと悩み続けていたに違いない。それでも現場計測に執着し続けたのは、当時勃興期にあった土質力学をいち早く導入し、社長以下ワクワクしながら実務にこれを取り入れていた時代で、一つ一つの事象を現場検証せずにはいられなかったからであろう。土質調査・試験・土質力学解析の流れと現場計測は当社業務の両輪であったことがうなずける。


  さて、昭和三十年代の中頃になってもこのような測定機器の状態はあまり変らなかったようである。小生が初めて計測現場へ出た昭和三十四年、今では想像もつかない草原であった横浜駅西口の軟弱地盤に、当時まだ物めずらしかった鋼管杭を打ち込み地盤の挙動を測定することになり、その手伝いにかり出された。前述のように当時は電気センサーをもちいた間隙水圧計は信用されていなかったようで（他の電気式測定機器も同様であるが）、ピックアップ內に圧力バランス式の電気接点を設けた間隙水圧測定装置が試作され、使ってみることになった。現場は岸田先生（当時建築研究所）が指導に当られていらしたように記憶しているが、四六時中豆電球の点滅を見ながら一つ一つ手動で圧力をバランスさせ間隙水圧を測定する単純な作業であった。しかし、思いがけないトラブルが頻繁に発生するので緊張のしどうしであった。どこの計測現場でも同じようなもので、計器を分解しては組立て、貼りつけては剥がして何かわからないトラブルに対処している状態であった。現在のように、膨大な計器リストの中から目的に合ったものを選定し、これを上手に組み合せれば何とかなりそうな時代ではなく、根気と手先の器用さがものを言った時代であり、ちょっぴり工夫する楽しみのあった時代でもある。


  　


  三ーニ、遷り変る現場計測業務


  　


  現場計測業務を幾つかに大別すると、一つは新しい考え方や工法が定着するまでの間、検証の


  ために行なわれるもので（定着後は施工管理のために計測が行なわれる）、例えば場所打ち杭や開端杭の支持力、各種地盤改良工法、アンカー工法、シールド工法、連続地下壁、ＮＡＴＭ、地震時の地盤応答などがこれに当る。二つ目は高度成長期とその延長線上にある大規模プロジェクトに伴なう計測業務。三つ目は高度成長による至とも言うべきもので地盤沈下に起因する諸問題、ヘドロ等の処理、振動等の公害などに関連する計測業務。そして四つ目は高品質時代の工事に着目した計測がある。以下それぞれについてトピックをとりあげ、現場計測技術の進歩の側面をかいま見ることにしたい。


  　


  三ー三、マイヤーホフの支持力理論は難解であったが！


  　


  マイヤーホフの支持力理論が世に出て間もなく、これを斎藤（不）君（現副技師長）が翻訳して社内ゼミで発表することになった。しかし、この時の内容は難解すぎて話す方も聞く方も理解できなかったが、兎に角魅力的な論文であった。丁度この頃、鋼管杭やＨ杭、そしてベート杭などの新工法が数年前から取り沙汰され、当社でもいち早く載荷試験を行ない、その結果支持力の計算方法に疑問をもっていた。また、杭基礎を採用するということは厚い軟弱層の下に支持層がある場合で、それまでに提案されている計算式の大部分は一様地盤を対象とするものであり、実務的には役立ちそうもないものであった。


  そこで、昭和三十八年から深層載荷試験や模型実験と合わせて薄層を支持層とする実杭の載荷的試験を第二阪神国道工事事務所の御世話で系統的に行なうことになった。その成果は第一回の土質工学研究発表会に投稿されているが、このような一連の載荷試験を通して杭の支持力について増々判らないことが多くなった。そこで遂に、載荷試験を主業務とする組織が出来ることになった。


  　


  三ー四、先端支持力のない支持杭


  　


  開端鋼杭では閉塞効果が、場所打ち杭ではスライムと地盤の緩みおよび杭の材質などが問題であった。これらを解明するため、昭和四十年代の前半までの五～六年間は毎日何処かで基礎地盤の誰かが杭の載荷試験をしている状態であった。東京では田島豊岡グループが、大阪では筆者と松崎・森田らが中心になっていた。このような業務を通して得た強烈な印象は、摩擦力を無視して設計しているはずの支持杭の多くは先端支持力が全く期待できないということであった。例えば、Ｎ値が五〇回以上の支持砂層に根入れした場所打ち杭に八〇〇トン程載荷する予定で試験を始めたら、約三〇〇トンで急に沈下し始め六〇センチメートル以上沈下しても未だ先端支持力が期待できない状態のものもあった。また、ある川の畔で百本近い場所打ち杭を施工し、最後に載荷試験でチェックすることになった。当初は一本の試験予定であったが、何本試験しても摩擦力の分しか支持力がなかった。そこで、止むなく杭は無かったことにして直接基礎に設計変更された例もある（十数年後の現在、幸運にもこの構造物は無傷である）。このような状態であったので前記したマイヤーホフの高度な支持力理論どころではなく、この種のコンサルティング・ワークは施工場所（地層と地下水情報が判る）と施工方法・施工業者と監督者が判明すれば推奨できる支持力が決まるような経験の世界であった（現在は施工方法の改良と実績の積み重ねで上記のような問題はほとんど解消されたことを付記しておく）。


  　


  三ー五、載荷試験


  　


  昭和三十八年九州の千鳥橋で鋼杭の大規模な載荷試験が行なわれることになった。それまでの経験を生かし、今後の需要も見込んで六〇〇トン載荷用の桁（一・五メートル高）と油圧ジャッキを製作することになった。この試験は当時としてはめずらしいもので九州一円の技術者を集めての公開実験でもあり、竹村所長（現常務）以下張り切って準備にあたっていたが、どういう訳かジャッキは一向に動かない。そこで慌てて分解して見たらジャッキに送油孔が通っていなかった。今では考えられないこんなトラブルが日常起きていた訳で、歪ゲージによる杭材の応力分布の測定なども推して知るべしであった。


  しかしその後、載荷試験を通常業務として数多く行なうようになると、細かいノウハウが蓄積され少しづつ改善されてきた。例えば、衝撃力に強いケーブルの処理方法・溶接熱などからゲージやケーブルを守る方法、杭頭部の処理方法や多重管式区間沈下測定法、そして当時はストレンゲージの防水のため鋼製の枠を鋼杭などに溶接していたが、測定精度上の問題と工程管理面でいつもネックとなっていた。そこで、厚手のゴムシートを買い中をくり抜いて接着剤で取り付けたら一発で解決した（その後、ゴム枠を改良し一般化する）。


  載荷試験業務が定着したのはこうした技術的なノウハウの積み重ねのみではなく、現場の工程に合わせ霞のように済んでしまうこと（いつでも、どこでも現場に合った工程で処理する）、いつも確実なデータを提供すること、そして安全で安価であることが大きな理由であったように思われる。この安全で安くということになると、安全マニュマルとか責任感とかだけではリスクを或る限度以下に下げることはできない。そこで、プロ写真家用の長尺レリーズを使ってカメラのシャッターを切る要領で遠隔測定を試みたりしたが定着はしなかった。昭和四十年代に入り家庭用ドアーホンの代りにテレビが量産されることになり、ダイアルゲージとソニーのテレビカメラをセットにして遠隔測定を行なってみたら、安全性もさることながら大変な省力化ができた。このシステムは年々改良され、昭和四十年代の中頃には、一台のテレビ画面に任意のダイアルゲージを数チャンネル同時に映し（画面分割法）、これを録画するものも使うようになった（このシステムは後にニューマチックケーソン内での載荷試験を地上で計測するなどに利用されている）。


  このようなテレビシステムにより測定員の安全性が確保されるようになると、段々載荷装置の安全率が下がり極限設計に近づくことになる。遂には架構が張り詰めた弦を弾くような無気味な音を断続的に立てはじめ、やがて高さ一・五メートルの桁にせん断応力の縞模様がさっとできるのを見届けて載荷をストップするなど、架構の耐荷試験を行っているようなケースもあった。


  ビジネスとしては味わってはいけない禁断の実ではあるが、こんなスリリングな体験が年間一万トンを超える載荷試験業務を遂行させた原動力であったかも判らない。


  四十年代の後半からデジタルダイアルゲージの出現、紙テープさん孔式記録機の出現などにより省力化が急速に進んだ。そして現在は、後記するようにマイクロコンピュータの出現により計測業務は様変りすることになる。


  　


  三ー六、ジオセルと言う名の土圧計


  　


  ジオセルはフランスのルイ・メナールの考案になるもので、脫気水を入れた円筒状のゴムセルを地中に埋めて地圧を計るものである。初めての使用は昭和四十七年の夏、新潟の猿供養寺地すべり地において、後に取締役技師長で入社された山下所長（建設省土木研究所新潟試験所）の提案されている地すべり機構を解明するために設置された。実作業は森技術研究所の指導で行なわれたが、最初の試みであるだけにジオセルの機構上の問題や設置方法など、その後の改良と実用的化の原点となった。


  昭和五十年代に入り地盤の液状化対策が業務として多くなると地盤改良後の静止土圧係数を求める必要にせまられ、試験工事や本工事でしばしば用いられるようになった。また、本四架橋のような大型基礎工事では、地盤のゆるみの程度とその範囲を求めるため、本工事に多数のジオセルを設置し貴重なデータを得た例もある。


  　


  三ー七、倉庫の中から見た中秋の名月


  　


  経済復興が急速に進むに従って広域地盤沈下が問題になるようになった。その結果、杭に働く負の摩擦についての計測や沈下原因の予測のための調査も行なわれるようになった。


  ここで取り上げる話題は地盤沈下に起因する多種多様な計業務のうち、地盤沈下計測異聞ともいうべきものである。日本中至る所がそうであったように、大阪市内の地盤沈下も相当にひどいもので、小さな川の堤防も何回となく嵩上げされていた。この嵩上げ荷重による圧密沈下で、川にそって建てられている倉庫が不同沈下を起こし二つに割れて年々亀裂が大きくなり、やがてレンガ壁の間を通して月見ができる程になった。この動態観測と沈下（水平移動）原因および対策のための調査解析が行なわれた。解析は三笠先生（大阪市立大）の指導で長期間の地下水変動を考慮した圧密計算を差分法で行った。それ以後大阪市内の何本かの川（堀割）について開削の歴史的な調査も含めて同じような検討を行なうようになった。


  　


  三ー八、公害という名の振動計測


  　


  高速鉄道や高速道路網の建設が進み交通量が多くなると、その付近は地盤振動や騒音のレベルが急激に高くなる。そして不思議なことに振動レベルが大きくなるにつれ、それに引き寄せられるかのように住む人の数も多くなる。その結果、公害ポテンシャルは増々高くなるという訳で公害計測が昭和四十年代の終り頃から急に多くなった。そこで発足間もない技術センターに環境計測室を作り、計測実務を中村（嘉）君が中心になって推進させることになった。その結果、特に新幹線関係からの安定受注が得られるようになった。


  交通振動の他に地盤改良による建設振動の測定も行なわれるようになったが、最近では工場振動や建設振動の予測手法開発のための計測なども行なっている。


  　


  三ー九、人工鯰


  　


  昭和五十二年の春、かねてから一度は御参りしておこうと思っていた「要石」を訪ねることにした。場所は石油コンビナートが一望できる小高い丘の上にある鹿島神宮の境内である。要石は地震なまずが暴れないように頭の上に石を載せて祭ったもので、祖先の謙虚で素朴な一面を垣間見ることができる。最近は物理的生活空間を積極的に快適化しようとするためか、八百万の神々ののなせる業を詮索したりパターン化して予測したりするようになってきた。そして最近の十年間は日本中至る所「なまず症候群」が跋扈するようになり、社会的コンセンサスのもとに地震観測網が敷かれ、なまずの生態学ならぬ地震学そのものも急速な発展を遂げたようである。


  さて、別章に詳述してあるように当社は耐震調査や地震応答計算業務ではリーダー的存在であるが、振動計測の歴史はそれよりも古い。最も典型的な地震観測業務としては地中に加速度計を埋設して地震時に計測するものであるが、当社の特色をより明確にしているものを挙げてみると、例えば盛土構造物の斜尻付近に矢板を打ちタイロッドで緊結した場合の耐震法を評価するため、各深度の加速度分布や地下水面下の砂層の動的過剰間隙水圧そしてタイロッド等の応力測定を行なうものや、斜面上の深礎グイと構造物の加速度や部材応力を測定するものなどで、長いものでは五年以上観測し多数の地震記録が得られている。


  もう一つの計測目的に現場振動実験がある。これは耐震設計したものを手近に検証する方法で、今まで行なったものの中から幾つかの典型的な例をあげると、


  ①自由振動実験......高架橋のピアー等をワイヤーで横方向に引張り、これを切断して振動さ


  せるもの。


  ②強制振動実験......基礎や上部構造物・土構造物を起振機で振動させるもので当社が行なった最も大きな基礎の実験は、道路公団の皆掛の斜面上の深礎グイ六本からなる基礎を五〇トンの起振機で振動させたものである。また、振動対象物として最も大きなものには浪岡ダム（フィルダムで高さ五二メートル、堤長三〇四メートル）がある。


  ③地盤改良効果確認実験......地盤改良したものが計算通りの品質であるか否かをチェックするための実験で、代表的なものに京葉線での起振実験がある（動的地盤調査法の発展の章写真参照）。この実験はアングルで突起をつけたＨ杭を打設し（三本一組）数種類の地盤改良を行なってから、上下振動を与えたときの地盤の液状化強度などを求めるもので、地盤の加速度・間隙水圧・ジオセルによる土圧等の深度方向の分布を測定している。


  　


  三ー一〇、マイクロコンピューターをペットとする集団の誕生


  現場計測業務は動態観測と載荷試験や振動実験に大別することができるが、前者は軟弱地盤を対象とする盛土工事、掘削工事、各種のトンネル工事など多岐にわたり、計測種目も地表面変位（沈下・水平変位・傾斜）、層別沈下、地中傾斜、間隙水圧、土圧、各種構造物の応力や変位測定など多種多様である。ほとんどが手動式であったこれらの動態観測も、昭和四十年代になると徐々にチャンネルの切換えや計測値の記録が自動化され始め省力化が進められた。それが五十年代に入るとマイクロコンピューターの普及により、メカニカル方式では考えられな


  いような変革が起きることになった。


  このような環境の変化をいち早く計測業務に取り入れようと豊岡（東京支社計測課長）、森田（大阪支社技術部長）両氏らが中心になって進めていた。昭和五十一年には某タンクの破壊メカニズムを研究するため、大がかりなモデル実験を行なうことになりいろいろな計測の自動化を進める一方、酒井幸雄君（技術センター開発研究室長）が中心になってソイルストレンゲージや小型土圧計を開発して試用した。


  このような過程を経て、昭和五十二年には計測業務へのマイコン利用を進めるべく秋葉原へ出かけることになる。この時を境に当社の計測業務の本流は大きく変わることになった。それからの約一年間、菅野君（当時技術センターシステム計測室長）が中心になりマイコンによるシステム計測の研究が行なわれることになるが、本格的な実用化は昭和五十三年八月からスタートした博多駅の地下鉄との立体交差工事のための試験工事である。この試験工事では二四〇チャンネルの計測を〇・二秒毎に行ない、現場にて即座に解析され図化して出力すると共に、予測値との対比や異常時の摘出など動態観測の理想である施工の最適化に向って急速な進歩を遂げた。


  その後、この試験工事の体験を生かして、シールド工事の動態観測や関西空港関連の地盤改良工事の動態観測など一連の計測業務が行なわれた。また、マイコン利用のノウハウを生かし


  て五十四年には振動三軸試験などの室内試験の自動計測解析図化システムの実用化が行なわれ


  た。


  最初にマイコンを買ってから五～六年の間に十数台のマイコン計測システムが実用化され、その間に現場体験を生かした改良が次々に行なわれ、現在は名古屋駅と地下鉄との立体交差工事のための試験工事で八〇〇チャンネルの計測を〇・〇五秒間隔で行ないながら解析されてい


  る。


  このところマイコンキッドの増殖が激しく、秋葉原からはみ出して日本中至る所で見られるようになった。マイコンを買った初めのうちは、仕事をしているのかゲームを楽しんでいるのか判別できないような状態であったが、このような遊び心が結局一過性でなく興味を長持ちさせ、やがては新しい仕事を創りだすことになった原動力とも考えられる。なんとかこの種の業務も軌道に乗りノウハウの蓄積もされてきたが、マイコンという名のペットから出るメッセージに翻弄される連日の徹夜が、少しでも少なくなればと思っている。それでも当人達にとっては余程可愛いペットだとみえ、友の会などを作って会社とは別に家にまで最新型のペットを飼い、毎夜可愛いがっているらしい（関心のある方はＦＭ友の会主幹・菅野まで）。このような状況なので当社でも世間並以上にマイコン症候群が跋扈している。これを素地としてシステム計測が増々実用性を高め、やがてはよく言われている本当の情報化施工に近づき、普及する活


  ことになろう。そして、ややもすると袋小路に入り易い性格の理論土質力学の良きパートナーとなることを願わずにはいられない。


  以上、私事が多くなり恐縮ですが思いつくまま現場計測の三十年について振り返ってみました。なお、執筆に当り豊岡、菅野両氏にはいろいろ助言して戴き、またメモ同様の文章を岡田有紀子嬢にリライトして戴き感謝しております。


  四、地盤の数値解析


  　


  宮下　勉


  　


  地盤や土構造物の破壊あるいは安定と変形の問題は、おそらく土質力学にとって最終の、従って永遠の課題であろう。事実、やがて半世紀を迎えようとする土質力学の歴史の中で、これらは常に中心のテーマであった。しかし、地盤あるいはその要素としての土は極めて複雑怪奇で、人間の科学的探究を拒んでおり、現在までの研究成果を以てしてもその力学的挙動に統一的解釈を与えるに至っていない。その途上にある研究者の或る者は餘 りにも道が遠いと嘆き、或る者はそれだから面白いと逆説的に苦笑する。確かに、先駆者たちの成果を基礎として行なってきた約三十年に及ぶ当社の土質力学解析の歴史をふり返ると、正直なところ随分と進歩したものだという感慨と、本質的には余り変っていないという反省とが交錯する。


  最も進歩したのは解析手法であろう。近年の、特に大都市部における大規模かつ複雑な工事では、構造物―地盤系の厳密な挙動予測が要求される。こうなると、従来の限られた条件下における半無限弾性体の解析解を背景とした解析手法では対応し得ず、電子計算機の高性能化に呼応して発展した数値解析手法がもろ手を挙げて歓迎された。その代表選手は有限要素法（ＦＥＭ）であろうが、その出現に最も敏感に反応したのは土質力学の研究者たちであったと思う。彼らはＦＥＭがやがて土質力学解析の主要な手法となることを予見し、従来ともすると別個のテーマとして捉えられていた変形と破壊を統一的に表現する、いわゆる構成方程式の研究へと邁進して行ったのである。その完成には未だ遠い道程があるように思えるが、研究課程で彼らが示した多くの成果は、構造物―地盤系という厄介な力学系を解析の対象としなければならなかった実務家にとって、大きな福音となったのである。


  土の力学的特性が充分に表現されていないとは言え、地盤調査や要素試験（土質試験）に基づく入力情報からコンピューターが構造物―地盤系の力学的挙動を即座にはじき出すのを見ていると、計算尺、ソロバン・分度器を三種の神器として、作業者の胸ポケットにいつも忍ばせていた頃がはるか昔のように思えて来るが、それはそう遠い過去の事ではない。


  　


  四ー一、新冠ダムの安定解析


  　


  さて、当社における土質力学解析業務は土構造物の安定解析に始まる。昭和三十年代前半に、現在でも使われている一般的調査技術の導入・開発に成功し、力学試験を含む一応の土質試験機を装備し終えた当社は、昭和三十年代半ばにしてすでに我が国屈指の土質基礎工学専門のコンサルタントとして不動の地位を築いていた。当時の受註記録を見ると、建築基礎の地盤調査が圧倒的に多いものの、高度経済成長を背景とした道路、鉄道など土木事業の急増に呼応して、土木分野での実績を徐々に伸ばしていた。未だ土質基礎工学の専門技術者が少ない時代であったから、当社の技術は高く評価され、地盤調査からその結果に基づく土質力学解析業務やコンサルティング業務が確実に増えつつあったのである。その当時新米技術者であった筆者は、入社の翌日から千葉県山倉ダムの円弧すべり安定計算をやらされたものだし、未だ出始めであった鋼管杭の鉛直・水平載荷試験の指導を命ぜられ、専門家振るのに苦労した覚えがある。


  その頃の解析業務は、ダムのすべり安定や浸透流の計算から、載荷試験に伴なう基礎杭の支持力解析、軟弱地盤の圧密解析など多岐にわたっていたが、最も多かったのは土質構造物の安定解析であった。わけても筆者の記憶に今でも新鮮なものの一つとして、北海道電力の新冠地点ロックフィルダムプロジェクトを挙げることができる。同プロジェクトは、現在常務取締役である川村博通を初代所長として発足した札幌出張所が、開設二年後にして受註した北海道電力からの初仕事であったが、同時に北海道初の本格的ロックフィルダムプロジェクトでもあった。業務は昭和三十八年からスタートし、コア材等の適性調査に始まって翌三十九年にはその結果に基づくダムタイプの検討業務が依頼されたのである。


  ダムの諸元は、


  ダム天端標高　三八四メートル


  基礎岩盤標高　二九四メートル


  ダム高　九〇メートル


  であったが、当時の我が国では未だロックフィルダムの施工例が少なく、代表的なものとして昭和三十五年に電発の御母衣 

  (

ミホロ 

  )

  ダムおよび愛知用水公園の牧尾ダムが完成したばかりであった。そこでこれらの設計図書を参考にして傾斜コア型（御母衣）、中央コア型（牧尾）、および両者の中間型（長野ダム）を考えたが、未だ斜面安定の検討手法に確たる基準がなかったので、それがまた大きな問題であった。御母衣ではスライス法による円弧すべり、牧尾ではコア内の弱線部を多く通る複合すべり面を仮定し、スライス土塊の作用力を図解法で求める修正フェレニウス法が用いられていたので、結局これらの手法を踏襲することとしたが、他にもテルツァギーの提唱によるウェッジ法等を考えてみた。しかし計算法の詳細は英文文献に頼らざるを得ない状況であったから、当時の新入社員であった小林精二（現東京支社技術部長）、斎藤芳徳（現福岡支社技術部長）らと辞書を引きつつ討論しあったものである。特に困ったのは半水没斜面の問題で、浸透圧や間ゲキ水圧をどのように扱うかに苦慮し、思い余ってその根本的な考え方を森社長と相談しあった想い出がある。そんな風であったから、やがて工期は切迫し、連日泊り込みの状態で仕事をやっつけねばならなかった。


  その頃の昔話をすると決って話題にのぼるのが円弧すべりの安定計算である。何しろ計算尺とソロバンに頼る計算であったから、毎日それをやらされ続けて相当熟練したつもりの筆者でも、少し複雑な断面になるとまる一日かかったものである。計算尺をより速く扱うことが技術者の重要な資質であった時代は、やがて電算プログラムの登場によって伝説の時代へと押しやられたが、国内初の公開プログラムとしてＳＰー５（サンケンプログラム―５、運輸省第三港湾設計事務所）がＩＢＭのデータ センターマシーンに登場したのは昭和四十二年頃と記憶している。


  現在では単純な断面のすべり計算はミニコンの仕事であり、各支社に配備された計算機がその任に当っているが、余りに容易となったために技術者の勘が養えず、無意味・無駄な計算を繰り返したり、事前のデーターの吟味がなおざりで、結果が出てから考えるという者も見受けられる。伝説の時代を体験してきた者にとっては眉をしかめたくなる昨今である。最も憂うべきは、最近の安価な計算機の普及に伴なう粗悪プログラムの氾濫であろう。これらは土質工学に全く理解のないプログラマーによって作られるため、先に述べた間ゲキ水圧の問題などは厳密に考えられていないのである。このような計算例は、土をＣとØでしか考えない構造物の設計者の間でたまに見受けられるが、少なくとも土質工学の専門コンサルタントたる当社の社員には犯して欲しくないものである。


  新冠ダムは、その後種々の材料試験や現場転圧試験を経て幾多の検討が行なわれ、結局一〇三メートルの中央コア型で昭和四十六年に完成した。検討結果の安全率はその手法、考え方によって異なるが、それにも増して設計諸値の取り方が大きく影響する。したがって適切な調査・試験に加え、経験豊かな技術者の判断および施工実績からのフィードバックが不可欠なのである。


  　


  四ーニ、有効応力解析について


  　


  昭和三十年代はケンブリッジやＮＧＩの研究者たちによって粘性土の有効応力に関する強度特性の研究が盛んに行なわれた時期であった。この有効応力の原理は三十年代後半には不動の地位を築くに至ったようであるが、我が国においてその紹介に最も熱意を以て当られたのは京都大学の赤井先生であったように思う。確か昭和四十年頃であったと記憶しているが、琵琶湖にダムを築造して北湖と南湖に分けようという計画があった。当社はフィルタイプと混成堤の検討を担当したが、湖底の軟弱粘土内を通るすべり安定検討に際し、赤井先生の御指導によって有効応力解析を採用した。堤の築造により発生する過剰間ゲキ水圧は、ブーシネスクの式による増加主応力Δσ１とΔσ３ に、確か１|３と設定したスケンプトンの間ゲキ水圧係数Afを乗じて求め、間ゲキ水圧のコンターラインを描いた。円弧すべり計算は簡易ビショップ法を用いたが、この方法では求めるべき安全率Fsが式の両辺に現われるので、適当な初期値を設定して両辺のFs値が一致するまで繰り返し計算を実行しなければならない。これは先に述べた図解式の修正フェレニウス法も同じで、円の仮定によるスライス側面力が全土塊の和を取った時にゼロとなるまで繰り返すのである。通常のすべり計算でも大変な頃であったから、その苦労は言うに及ばないであろう。


  このビショップ法は、当時から優れた計算法という評価を受けていたが、その後余り使われなくなってしまった。余りに煩雑な計算であったために、その後の土木事業の急増に対応しきれなかったためではなかろうか。実はこの式はFsの値が唯一に定まらないと言う欠点を持っていて、繰り返し計算の初期値の設定を誤ると物理的に意味のある値に収斂しないのである。当時港研の研究員であった中瀬東工大教授が、渡英の折にこの点をビショップに質問したところ、もともとこの式は円弧の中心角が余り大きくない浅いすべり面について適用されるもので、円弧がくるりとまわり込む土構造物の基礎破壊については適用性が悪いと語ったそうである。最近ではコンピューターによってビショップ法の計算も容易に行なえるようになったが、市販のプログラムにこのような判断が考慮されているかと考えると、いささか不安である。


  さて、有効応力解析にはもう一つ強烈な思い出がある。昭和四十一年頃であったと思うが、東名高速三好地区での切土工事中に、洪積層の硬質粘土中ですべりを生じたのである。下位に三紀層があり、その境界面でかなりの湧水が認められたことから、すべりの原因は切取りによる膨潤で粘土層が強度低下したためと考えられた。直ちにボーリングによる地盤状況、地下水状況の調査が行なわれ、硬質粘土層の強度特性として、テストピットからの採取試料に対する応力経路を考慮した三軸試験からＣ’、Ø’が求められた。解析はこれらの調査結果に基づき有効応力法で行なったが、この時森社長の紹介で、現理科大学の福岡教授の御意見を聴くためそのお宅にうかがった。先生は調査結果や検討の推移についての話を聞き終ると、やにわに家人を呼びつけて針と糸を持ってこさせ、これをコンパス代りに円弧すべりの計算を始めたものである。やがてうんとうなずくと、直ちに適切な指摘をつぎつぎと述べられた。極めて実証的かつ親身な態度に感銘を受けた事を今も忘れることができない。


  有効応力の原理は今でも土質力学の中心的概念であり、構成方程式の研究者たちはすべてこの概念に依っている。ただそれを軟弱粘性土地盤の安定解析に適用する場合、発生する過剰間ゲキ水圧の予測が必要であり、大阪市大三笠教授の指摘にみられるように実務家の手に負えなかった。このため、切取斜面の長期安定問題のように間ゲキ水圧の予測が可能な場合を除けば、ほとんど実務に適用されることはなかったと思われる。現在では有限要素法の適用によって、土粒子骨格の変形と間ゲキ水の運動を連成して解けるようになったので、有効応力法もやっと実用的原理として日の目を見るようになったのである。


  　


  四ー三、軟弱地盤の解析


  　


  昭和四十年代は、我が国の高度経済成長がピークに達した時代であり、国土開発の必要性が声高に叫ばれて、高速道路や新幹線鉄道の建設に代表されるビッグプロジェクトが目白押しに計画され、施工に移されたのである。この時期における当社の技術解析業務の主流をなしたのは、軟弱地盤上の構造物、特に盛土などの土構造物の解析と設計を行なういわゆる軟弱地盤解析であった。


  日本列島の海岸平野には、いたる処に軟弱な沖積地盤が分布しており、道路や鉄道などはそれを避けて通ることが許されない。したがってその克服は土質工学に与えられた大きなテーマの一つであった。すでに四十年代始めには、それまでの我が国における土質工学の所産に基づいて、軟弱地盤上の調査・設計に関する基準が関係各機関で整備されつつあり、それに基づいて行なわれる軟弱地盤の調査・解析は、ともすれば測量図面に出来形を書き込むだけの従来の盛土設計を、土質技術者の手に委ねたのである。土質技術者は、軟弱地盤の調査とそれに基づく盛土載荷時の圧密沈下、すべり安定計算から、盛土工程の提案、対策工法の検討まで行なうようになった。


  四十年代もなかばになると、この種の業務は全国的に受註されているが、東京管轄だけでも東名・東北両高速道路、沼津バイパス、住宅公団千葉東南部地区宅造工事等を施工管理まで行なった代表例として挙げることができる。特に東名高速道路袋井工事区では、四十三年から当社より、数人の技術者が公団事務所に派遣され、土木に関する施工管理を行なっている。この地区の一部には、上部に泥炭層、下部に海成粘土層が併わせて厚さ十五メートル程度堆積する溺れ谷があり、その上に八～九メートルの盛土が計画され、対策工として押え盛土・サンドコンパクションパイル・サンドドレーン等が設計されていた。段階施工の途中で強度確認のためのチェックボーリングを行なったところ、泥炭層の強度は設計値以上の値を示すものの、海成粘土層は当初の強度より多少低下していることが判明した。この現象の理解には当初随分と苦慮したが、ほとんど時を同じくして他の工事区の同パターンの地盤で滑り破壊が発生し、チェックボーリングの結果海成粘土層の著しい強度低下が原因と判明した。盛土施工時に地盤をセン断変形させると設計通りの強度増加を期待できないことが、実感として捉えられたのである。


  ちょうどこの頃に、国鉄の池田俊雄氏によって「東海道における沖積層の研究」が発表されている。この論文は第四紀層生成の基本的背景である氷河性海面変動を論拠に、軟弱沖積土層の成因ならびにその堆積環境について考察したものであるが、地形・地質学と土質工学を結びつける上で大きな役割を演ずることとなった。その知見は路線調査や広域地盤調査に際しての調査位置の選定や、その結果のボーリング柱状図等を線や面に拡張するのに大きく役立った。その結果、当社の作成する地盤断面図も随分とセンスのあるものに変って行ったように思う。


  東名に続く東北自動車道では、広大な関東平野を縦断する区間での盛土材の取得が困難であったことから、低盛土道路が計画された。低盛土構造では軟弱地盤が路床部に相当するため、繰り返し作用する交通荷重によって地盤内に塑性ひずみが累積し、舗装に有害な変形を生じると考えられた。対策工法としては、地盤を改良するものや地盤の剛性を高めるものなどが考えられたが、その検討に際して上田氏らの提案による多層構造弾性体の沈下解析を行なった憶えがあり、手計算であったから一ケースの計算に丸一日を要したものである。この低盛土問題については、東北道の工事が進展するとともに技術的関心が薄らいで行った感があるが、当社の森田悠紀雄（現大阪支社技術部長）らは繰返し荷重の周波数特性と軟弱土層の動土質特性の観点から、その問題へのアプローチを今なお続けている。四十年代もなかばを過ぎると、それまでの施工実績とりわけ東名高速道路の施工経験などが整理され、軟弱地盤問題についても幾つかの実証的見解が提言されている。その中でも特筆すべき問題はバーチカルドレーンの有効性論争であろう。これは地盤中に打設するバーチカルドレーンによる排水工（圧密促進工）が有効か否かの議論で、土質工学会を始め多方面で活発な論議が展開された。それまでこの工法は有力な軟弱地盤対策工の一つとして多くの施工実績を持っていたが、道路盛土等の陸上構造物の適用例ではその効果が顕著でないというのである。結論は海側では有効、山側では無効という意見が大勢を得たようであり、その論拠として、前者では比較的均質な海成粘性土層地盤に埋立のような面的載荷を行なう工事が多いため一次元的圧密に近い状態であるのに対し、後者では泥炭層や砂の薄層が挟在する河成＆粘土層を対象として帯状盛土のような部分的載荷を行なうため、排水工を打設しなくても圧密は充分速いというのである。この他にも、砂杭の打設によって周囲に攪乱帯が形成されて圧密が遅延されるとか、水平方向の圧密係数は鉛直方向のそれより大きいのでもっと速く圧密が進行しなければならない等の議論がなされてきたが、結局のところ現在でも明確な結論が出されていない。ちなみに当社が担当した沼津バイパス試験盛土工事の効果判定や、動態観測を行なった住宅公団千葉東南部地区の試験工事例では、多少の圧密促進効果は認められるものの有意な効果を見出せなかったというのが結論となっている。ところがその後バーチカルドレーンが強度増加をもたらすという報告が幾つか提出され、道路公団のように一部では排水よりも強度増加効果を主目的としてこの工法を利用するという方向に変りつつあるようである。


  もう一つ長期沈下の問題を取りあげておこう。供用後十数年を経過した道路や宅造の盛土が未だに沈下を続け、維持管理上大きな問題となっている例が幾つか報告されている。その原因に一次圧密の未了や二次圧密現象が挙げられているが、そのメカニズム解明は今後の実測例の集積や研究の成果に待たねばならないであろう。当社では小林精二らが実測例の収集に努力しており、その成果が期待されるところである。


  　


  四ー四、数値解析の芽生え


  　


  高速道路網や新幹線鉄道網の整備など、国家的プロジェクトの進展に呼応して急激に増大した軟弱地盤上構造物の安定・沈下解析が当社の土質力学解析の主流を形成して行った頃、後の解析手法に大きな変革をもたらす新しい手法、数値解析の適用が当社の解析業務報告書の中に顔をのぞかせ始める。


  今ではあらゆる工学分野に適用され数値解析の代名詞ともなった有限要素法（ＦＥＭ）は、昭和三十年代の前半に英国を中心とする航空機の外皮構造解析技術者たちによって発案されたというのが定説になっているようである。緩和法のサウスウエル卿やモーメント分配法のハーディ・クロスのように決まった名前が挙げられていないのは、戦後飛躍的に発達した電子計算機に誘発されて定式化されたマトリックス構造解析の発展形態として、多くの研究者がほとんど同時期に同じ着想に到達したということであろう。その後多くの研究者たちによって数学的理論武装がなされ、場の方程式をその境界条件に合せて近以的に数値解析する手法、いわゆる境界値問題の数値解析法として定式化されたことから、非構造解析問題にも適用の道が開かれたのである。我が国に有限要素法が紹介されたのは昭和四十年代の始めであるが、その計算例の中にクローやツィンケービッツが行なったダムやトンネル、盛土などの地盤工学への適用が示されている。土木工学を専攻とする彼らが、有限要素法の黎明期に本場英国で構造解析の研究者の一員であったことが、土質力学への適用を早めた大きな要因であったろう。


  さて、当社の技術者で有限要素法に最初に接したのは足立格一郎（現海外事業部長）のようである。昭和四十三年当時、彼は本社技術部に籍を置いて主にＰＳアンカー工法の開発に従事しており、同工法が採用された東亜燃料和歌山工場の原油貯蔵タンク建設の際、施工業者の大成建設が行なったＦＥＭ解析に対して土質調査に基づく地盤定数設定の助言を行なっている。彼の言によれば「ただ相談にのっただけ」ということになるが、そのイメージは強く残っていたのであろう。翌四十四年に技術開発室の初代室長に任ぜられると、彼は早速数多くの講習会を主催して事業体技術者の指導に当ったが、その一つとして四十五年二月には東大の石原先生を招いて有限要素法の講演会を実施している。さらに同年七月には首都高速道路公団の依頼による橋台フーチングの応力解析を行なうに当り、建設省土木研究所の御指導のもとに当社初のＦＥＭ解析業務を実施したのである。しかしその直後足立は米国留学の途につき、二年余りの歳月を経てその芽を引き継いだのは森田悠紀雄であった。


  昭和四十七年の暮、当時福岡支社の中心的技術者であった森田は、遠賀バイパスの軟弱地盤上の解析業務に取り組んでおり、側方地盤への影響対策として採用された法面下鋼矢板打設工のＦＥＭ 解析を、長崎大の伊勢田先生の御指導のもとに行なったのである。勤勉で優秀な技術者であった彼は、ＦＥＭの地盤工学への適用に強い興味を抱いていたようで、先に述べた石原先生の講演会にもはるばる九州から参加していた。彼が述懐するところによると、「講演会で石原先生が『手法の厳密な理論的背景については数学者の領分であって、土質工学の技術者が深く立入る必要はない。技術者の手腕は如何に適切な入力情報を設定するかにある』というような意味のことを言われたのを良い事にして、その後きちんと勉強しなかった」そうである。「それで遠賀バイパスの時にはほとんど伊勢田先生のお世話になったので、憶えているのはコンピューターを利用させてもらった九大計算センターに当時としては比較的多額の計算費を払ったことぐらい」と回想している。しかしこの経験は貴重だったようで、翌四十八年大阪支社に転勤してからは、当時未だ確たる設計基準のなかった鋼矢板の設計手法を自分の研究テーマに取り上げ、ＦＥＭを適用して解析していたようである。さらに四十九年になって大阪支社が京都地下鉄の建設工事に伴なう地下水関連の調査・解析業務を受註すると、京大松尾新一郎先生の「準深の概念による広域地下水解析理論」を適用しようと考え、ＣＲＣに外註して解析プログラムを開発している。さすがに水平二次元問題非定常浸透方程式の有限要素法による離散化方程式の定式化までには至らず、同プログラムは数値解析の容易な差分法でコード化されたが、この問題については五十五年に岡山大の西垣先生の手によって準三次元のＦＥＭプログラム「ＧＷＡＰ」が開発され、先生の御指導によって当社にもそのプログラムが導入されている。


  彼はこれを契機として、大西先生を始めとする京大の研究者から多くの御指導を受け、その後京大で開発された地下水関連のＦＥＭプログラム「ＦＲＥＳＵＲＦ」・「ＵＮＳＡＦ」などを次々と導入して実用化して行ったのである。


  さてもう一人挙げておこう。これは失敗談と言えるかもしれないが、登場人物は現技術センター部長の土谷尚である。昭和五十年春、技術研究室長だった土谷は来るべき耐震業務の拡大に備えて重複反射法の地震応答解析プログラムをミニコンで組んでいたが、数値計算に強い点を見込まれて、山形県酒田市の貯水タンク建設に伴なう掘削地盤の変形解析業務を担当した。彼もＦＥＭの適用は初体験であったので早達森田に相談し、プレシオメーターによる弾性係数を用いて解析を行なったのである。ところが工事段階になって施主から、大した掘削でもないのに十数センチ浮き上がるなんておかしいというクレームをつけられた。応力解放の問題であったからひずみ硬化を考慮しなければならなかったのである。


  今では笑い話であるが、これらの試行期における技術者の戸惑いは、有限要素法の基礎概念をしっかりと把握していなかったことに起因するものではないかと思う。確かに石原先生の指摘通り、ＦＥＭのプログラムコーディングまで立入る必要はないし、土質技術者の本領は適切な入力データーの設定と結果の解釈に基づく工学的判断において発揮されねばならないことも事実である。しかし結果が導かれる道筋についていくらかでも知っていれば、大抵の場合計算機から得られた結果に対して一層の確信を持つことができ、翻ってこのことが入力値の設定や結果の解釈を行なう際に大きな助けになると思われるのである。


  　


  四ー五、パンやのパンより自家製が


  　


  技術屋の机の上からいつ頃計算尺が消えたかについては記憶が定かでない。昭和四十六～七年頃までは新入社員に計算尺やソロバンを買い与えていたものだし、四十七～八年頃には電話機大の、当時としては画期的で確か二〇万円もした電卓（ＳＯＢＡＸ）を買った憶えがあり、これがタイガーの手廻し計算機を部屋の片隅に追いやったようである。計算尺を駆逐したのは、ハガキ大で値段も一万円を切ったカシオやシャープの電卓で、それが市場に出まわりだしたのは五十一年頃だったと思う。長年計算尺に慣れ親しみすぎてこの玩具のような計算機になじめず、なかなか計算尺を手放せなかった筆者は、よく若手の社員から「いつまでそんな骨董品を使っているんですか」とからかわれたものである。


  コンピューターと呼べる代物が初めて導入されたのは昭和四十八年で、当時の土谷技術研究室長がその任に当った。ＨＩＴＡＣ10ーIIという今年で満十才を迎えたこの老計算機は、現役在任記録を更新しつつ今なお東京試験室のデーター処理に奮闘している。僅か二～三年で消え去ったＳＯＢＡＸに比べるとこちらは随分長生きしているが、それが果した最も大きな役割は、コンピューターを使いこなす技術者を育成した点にあったと思う。この機械は、ミニコンとは言え三十二キロバイトの主記憶とコンピューターとしてのすべての機能を有しながら、ソフト面の整備が弱かった。そのため昨今の機械なら当然内部に組み込まれており、自動的に処理されるはずの操作に、一々人間が関与しなければならなかったが、そのことが却ってユーザーの教育に役立ったのである。事実、導入期に徹夜でこの計算機と付合った若手技術者の中から、後の電算部隊の主要スタッフが育って行くことになった。


  その代表的人物は安達健司（現電算室長）であろう。彼は当時東京事業部（現東京支社）における軟弱地盤解析グループの若手技術者であったが、「軟弱地盤を担当する者は施工現場の体験を積まねば一人前になれない」と言う先輩の助言に従って、四十八年暮施工管理のため、住宅公団の千葉東南部地区宅地造成に伴なう試験盛土工事現場へ赴任した。彼の仕事は軟弱地盤上盛土の動態観測とその結果に基づく土木工事の管理であったが、膨大な計測結果の処理にミニコンを利用しようと考えたのである。そのため彼は、週末になると千葉の現場事務所から東京の研究室へと通わなければならなかったが、この時期に計算機システムやプログラムコーディングに関する基礎的修練を終えたようである。現在の、計測器にマイコンを直結させた計測システムに比べると、随分幼稚なことをやっていたのである。


  施工現場での彼の仕事振りは繁忙期になると二十四時間勤務に等しかったので、四十九年春にはついに肺結核に蝕まれて半年程の入院生活を余儀なくされるに至った。しかしこの入院期間中に、彼は地盤改良工法を考慮した円弧すべり計算プログラムやＦＥＭプログラムの作成に没頭していたようである。退院後に待ち構えている施工管理報告書の作成に備えて、この試験工事に与えられたテーマのうち最も大きな課題は、各種軟弱地盤改良工法の効果判定と、一ヘクタールに及ぶ敷地内低湿地のサンドマット材に現地の山砂が使えるかどうかということであった。彼はそれらの解析にＦＥＭによる圧密解析を考えていたようであるが、結果的にはそこまで至らず、後者の問題では結局一次元の浸透解析で済ませている。


  しかし退院後の五十年夏には、現在でも使われている当社の有力プログラム「ＳＵＢＥＲＩ」（円弧すべり）を実用化し、続いて秋には当社初のＦＥＭ解析プログラム「ＬＸ」を開発して、石神井川河口部旧水路の埋立てに伴なう周辺地盤の変形解析を行なっている。そしてそれ以後、彼は東京事業部における解析部門の中心的技術者として育って行ったのである。


  もっともＦＥＭプログラムについては、翌五十一年に菅野安男（現技術部計測システム室長）が入社し、彼が京大大学院時代から開発してきたＦＥＭプログラム「ＳＯＩＬ２」を導入したことによって、これがその後の主力プログラムとなり、安達の「ＬＸ」は葬り去られた。ちょうどその頃ようやく研究開発機関として育ちつつあった技術センターは、菅野の参入によってさらに強力となり、実務部隊の安達らとともに数値解析の普及へと邁進して行ったのである。


  五十一年の春、それまで東京事業部技術専門職室長であった筆者は、福岡支社の統括を命ぜられて転勤することとなったが、その折室員の安達に質問したことがある。「土質の技術者が何故プログラムの開発までしなくてはいけないのか」と。彼は次のような意味の返事をしていたように思う。「御質問はもっ ともです。しかし現実に必要なのです。たとえば円弧すべり計算ですが、ＩＢＭのプログラムは確かにあります。でもそれにもっと多くの機能を要求したいのです。すなわち地盤改良の効果を入れたいとか、フェレニウス法以外でもできるとか、過剰間ゲキ水圧を考慮できるとかです。開発に時間と費用がかかるのはわかっていますが、それに要する時間とそれが無いために今後費さねばならない時間とを比較すると、きっと今開発する方が得だと思うのです。また今後解析業務の武器となるＦＥＭ等は、外部の汎用プログラムが地盤の解析用に作られていないためとても使いづらいのです。地盤の解析では、掘削外力等の特殊な外力の作用や、施工過程を考慮した煩雑な解析、場合によっては擬似三次元の解析など手の込んだ解析が必要です。それにはどうしてもいじくれるプログラムが必要なのです。パン屋のパンよりも自家製の方がうまいに決ってますからね。」


  彼の答えの是非については未だよく分らないが、彼らの尽力がその後の技術解析業務に大きく貢献したことは事実のようである。


  　


  四ー六、動的解析と電算費


  　


  昭和五十六年度に入ると、耐震設計に寄与するための地盤調査、すなわち耐震調査の受註が急増し始めた。これは昭和三十九年の新潟地震を契機としてカリフォルニア大学を中心に進められてきた動土質力学の一応の成果を基礎としたものであるが、実務レベルでの活用に先見の明を発揮した森社長と、その命によって米国での研修を受け実用化への道を開いた酒井運雄（現技術部長）らの努力が実ったのである。この耐震調査の増大に呼応して新たに地震応答解析が解析業務に加わり、やがて一方の柱として大きく成長して行った。この分野ではすでに四十九年頃、技術研究室の土谷らが先に述べたミニコンによって重複反射法による一次元波動の応答解析プログラムを開発している。基礎の入力動を地盤の伝播速度によって伝播方向にずらしながら、地層境界での透過と反射を考慮して重ね合せて行く手法であったから、地盤のセン断剛性が線形でありかつ土の減衰特性が見込まれていなかった。このために地表応答値が大きくなり過ぎる欠点を持っていたことから、翌五十年にはこれらの欠点が改良されている「ＳＨＡＫＥ」（カリフォルニア大学ライズマー教授らの開発）が導入されることとなった。何しろ英文のマニュアル一冊が頼りのコンバージョンであったから、担当の森本巌（現技術部耐震解析室長）らにとっては大変な仕事だったようである。次いで五十一年にはＦＥＭによる地震応答解析プログラム「ＬＵＳＨ」（同じくカリフォルニア大学）が導入され、さらに翌五十二年にはその改良版である「ＦＬＵＳＨ」が始未だ米国カリフォルニア大学留学中であった森研二（現社長室長）によって持ち帰られている。この「ＳＨＡＫＥ」と「ＦＬＵＳＨ」を日本の商業計算機にコンバートし、入出力の修正改良を行なって実用化するまでには、森本らの尽力を始めとして多くの時間と費用を要したが、現在では、動的解析部門における二大プログラムとなっている。


  これらのプログラムを用いた業務は、当初の「ＳＨＡＫＥ」を主体とした液状化判定のための解析から普及しはじめ、五十三～四年頃を境に「ＦＬＵＳＨ」を主体とした構造物―地盤系の相互作用解析へと変遷して行くが、それに伴なって高額の電算費支出が問題となってきた。二次元ＦＥＭの非定常解析であるから、一ケースの計算に百万円近くの電算費を要するのである。当時の電算需要の増大を背景として、すでに五十二年夏には東京事業部内にＩＢＭデーターセンターマシンの端末機が設置されていたが、その管理運営の任にあった東京事業部専門職の安達は、ミス計算をされるのにヒヤヒヤの毎日だったそうである。「ＦＬＵＳＨ」が稼働する以前は年間一千万円程度だった電算使用料が、五十三年には三千万、五十四年には四千万と跳ね上がって行ったのだから無理もない。このため五十四年には当時の企画部長であった酒井を中心に、安達、技術センターの菅野らが大型計算機の導入計画を立案し、翌五十五年にはＩＢＭの四三〇〇を購入して電算室の発足に踏み切ったのである。


  　


  四ー七、電気代とプログラム


  　


  昭和五十五年の初夏、中型の汎用コンピューターに匹敵するＩＢＭ四三三一（五十六年七月に四三四一に置き換え）が導入され、電算室が開設されると、それまで比較的小規模・散発的に行なわれていたプログラムの開発や改良、新プログラムの導入等をようやく計画的、組織的に行なえるようになった。電算室は本社企画部（現技術部、部長は酒井運雄）の総括下に置かれ安達が室長に任ぜられたが、室員は新入社員の水本邦男と他に女性二人だけであり、機械の維持管理だけでも手一杯の状態であったので、開発は従来からの主戦力であった技術センターとの連携のもとに行なわれることとなった。そのため企画部側から酒井、安達、技術センターから土谷、森本、菅野の計五名（後に現技師長の田島正も加わる）が出て電算小委員会が組織され、電算機の運用とプログラムの開発についての検討が重ねられていった。


  その頃の課題は、すでに開発または導入されていた主力プログラムの完成度を高めることと、それらの計算結果を簡潔に整理してコンサルティングワークに乗せるための図化処理ルーチンを開発することであり、特に後者は地味な仕事であるが、ともに大変手間の掛かるものであった。単に計算するだけでなく、その結果を様々の角度から検討し、技術者の経験や判断を加味して有意な結論を引き出せるように副次的な計算やプログラムの間の連携を考える、たとえばＦＥＭの結果からすべり安全率を計算するようなシステムを作らねばならなかったのである。このようなことは、コンピューターが電気代だけで使えるようになって始めて着手することが可能になったわけである。


  これらのプログラムの中で最も大変だったのは地震応答解析プログラム「ＦＬＵＳＨ」の改良であった。すでに数年前に導入され、図化ルーチンを含む幾つかの改良が加えられていたが、何しろ一ケースの計算に数十万円の電算費を要するプログラムであったから、商業計算機を使用しての改良にはなかなか手を出せなかったのである。これはもともと米国における原子力発電所の解析に照準を合せて作られたプログラムなので、日本の広範な土木構造物に適用できるように抜本的に改良する必要性は強く感じられていた。しかしこのプログラムは相当難解なもので、半解析的な手法が数多く織り込まれており、プログラムコードを読み込むだけで抜本的改良ができる程に理解することは至難のわざであった。結局、安達は五十六年夏に渡米してオリジナル開発者の一人である宇高博士に約半年間学び、帰国後の五十七年暮ようやく改良版「Modified ＦＬＵＳＨ」を完成させている。


  これなどはプログラムの開発費が電気代ではおさまらなかった一つのよい例である。


  　


  四ー八、プレリュード


  　


  電算機の構入によって解析プログラムの改良・整備は急速に進み、新しいプログラムも次々と導入された。現在稼働プログラムは数値解析関係だけでも二十を数え、動的問題、静的応力・変形問題、浸透問題、圧密（間ゲキ水の運動と土粒子骨格変形の連成問題）と、土質力学が抱えるほとんどの問題に及んでいる。


  しかしこのことは、ほとんどの問題を解決できるようになったことを意味するものではない。ほとんどの問題にアプローチする手掛りを得たということ、いわばプレリュードを演奏し終えたところと言うべきであろう。解析手法はあくまで一つの道具であり、その結果は入力される情報、すなわち形状モデル（地盤構造）と物性モデル（地盤構造を構成する要素の力と変形の関係―構成方程式）にすべて依存している。解析手法とは、これらの二つのモデルを連結して計算機に放り込むための力学系を作成する手順に過ぎない。ところが、この二つのモデルを厳密に設定することは現実的に極めて困難な問題であって、半世紀に及ぶ土質力学の歴史は、まさにそれへの挑戦であったと言っても過言ではなかろう。


  一方では現実の問題を抱えた実務家たちが、これらの解析法を積極的に利用するのも一つの必然的趨勢であって、特に最近の如く建設工事の計画性および精度に対する要求が厳しくなっている時代には、数値解析が有力な手法であると言えよう。しかし計算結果は実態と合わないのが普通であって、その主要因が何であるか、モデル化の段階で切り捨てたもののうち解析目的と照らし合わせた工学的見地からはどれが重要なのか、それらを結果に対してどのように補完しなければならないかを正しく把握することが、土質力学解析を行なう者に課せられたテーマであると考えられる。


  軟弱地盤の調査と解析を専門として育ち、幾つかの施工管理現場体験を通して解析結果の現実 

  (

・・・・・・ 

  )

  を肌で感じて来た森田、安達らのうち、森田が「最近解析することの空しさを感じて仕方がない」と言えば、安達は「まだまだこれからさ。そんなことを考えるのは十年先の話だ」と言う。両者の技術者としての年輪も併わせて聞けば面白いが、現時点で多くの技術者が抱いている両極の実感であろう。


  最後に数値解析手法の動向についての私見を述べてしめくくりたいとしたい。有限要素法（ＦＥＭ）はすでに代表的な構造解析手法として不動の地位を確立しているが、時間次元を有する非定常問題では差分法（ＦＤＭ）、もしくは両者の併用も行なわれている。両者に本質的な優劣はないが、離散化が容易という点でＦＤＭ、幾何学的近似が容易という点でＦＥＭに分がある。特にＦＥＭでは適切な要素モデルの設定によってより現実的な構造系のモデル化への可能性が開けており、この面での改良は今後とも進むであろう。現時点での問題は、強い非線形挙動、たとえば破壊現象等の非連続体的挙動や、半無限体のシュミレーション （特殊境界）等で、前者については東大川井教授らの新離散化モデル（ＲＢＳＭ）、後者については境界要素法（ＢＥＭ）等の追撃を受けている。今後の方向は、これらのうちどれが発展するかというより、部分構造解析法の概念を導入した混合形態を取るものと想像される。部分構造解析法については、地盤と構造物の三次元連成問題や地盤と水との二相問題等についてすでに幾つかの例を見ることができる。今後も有力な概念として進展するであろう。


  このように解析手法自体が進歩して行くと、土質工学の技術者にとってはますます手に負えないものになってくる気がする。土という不可解な代物を相手にする技術者ゆえに、地盤自体の研究成果からその解析手法に加え、現場の実態との照合に至る広汎な問題を扱わねばならないのであろうが、正直なところ戸惑いを覚える昨今である。


  執筆に当り小林・安達両君には何かとお世話になった。特に昭和五十一年以降現在に至る記述は安達君の成果そのものと言っても過言ではない。ここに記して謝意を表したい。


  五、軟弱地盤の調査


  　


  曾根　学


  　


  五ー一、軟弱地盤と城石垣ー先人の智恵


  　


  土質工学が日本において実質的に認識され、研究されそして活用されたのは、第二次大戦以後のことと考えてよさそうに思う。現在では土の工学的性質はかなり理解されてはいるが、それでもまだよくわからないところや、試行錯誤的な積み重ねを必要とする事柄もある。しかし学問としても完全に体系だっていなかった時代の我々の先人はどのように対処したのだろうか。そんな軽い興味をおぼえて素材を考えてみたら、あった、あった、城の石垣こそ、特に軟弱地盤に築造された石垣こそは、往時の技術レベルからすれば巨大で困難な土木工事であったにちがいない。


  さっそく城のことに凝っている（失礼！造詣の深い）東大都市工学科の新谷教授に電話して二、三の資料（(１)(２)(３)(４)）を拝借することとした。以下はそれらの資料からの受売りである。


  　


  　


  （１）「城築城の技法と歴史」伊藤ていじ読売選書二十三読売新聞社


  （２）「国宝松本城」（非売品）松本市教育委員会


  （３）「金沢城郭史料」喜內敏 監修


  （４）「城石垣の秘法と史料」喜內敏（探訪日本の城別巻）


  　


  安土桃山時代（一五七三年～）以前の武士のうち、旗本と称せられるグループを除く大部分は、常時は農業を営む兼業武士であった。そして一旦事ある時に、家族と兵糧ともどもたて籠って守る彼等の城の多くは、高さ数百メートル以上の山地や比較的高い丘陵に位置する山城であった。この山城はほとんど石垣を設けることはなく、そのかわり土塁（または土居）で囲って防禦施設の一つとした。


  兼業武士ではどうしても訓練が不充分となることを悟った武士の統領は、旗本同様彼等にも知行地を与え、食うことの心配から解放して専業武士に転換する方策をとっていった。非生産的階級となったこれら専業武士（純消費者）は地方に分散居住する必要がなくなったので、城の近くの平地に集団居住するようになり、それを目当に商人や職人が集まり、城下町を形成する。


  桃山時代以前（戦国時代）の城は、軍事拠点としての立地条件から山城が多かったが、桃山時代以後はそれのみでなく、領内統治のための政治的中枢位置にあること、経済活動の中心的存在であること等の条件を考えねばならぬ様になり、必然的に平地部に位置する平城が多くなる。したがって軟弱地盤上に城を建設せねばならない場合が生じてくる。


  実際の石垣はある勾配をもって積まれているが、簡単のために直立とすると、高さ五メートルのものでも一〇ｔ／㎡程度の荷重強さとなるから、それが軟弱地盤に置かれたとすると、現代の感覚でも結構しんどい設計条件である。彼等はいったいどのような基礎を施して石垣を建設したのだろうか。おそらく経験の積み重ねで会得した技術と思うが次のような工法によっている。


  筏基礎工法類組土台、ささら土台、はねかけ土台。（図―五・一）


  杭基礎工法類そろばん土台。（図―五・一）


  敷込み工法類胴木（または敷木）、そだ積み、草積み。


  杭はあまり長いものは扱わなかったようで、二メートル前後の長さのようである。長尺物を打ちこむ技術はなかったのであろうか。胴木は石垣の延長方向に敷かれる丸太（生の松、草槇など）である。草積みはそだより小さい枝を束ねたものである。彼等はこれらの生の木材が水中や地下水中では腐らないことを知っていた。また石垣の背面には裏込めの石を置いており、それが排水に役立ち、かつ背面の水圧、土圧に有利に作用し、ひいては石垣の安定に寄与することをも知っていた模様である。


  
    
  


  さらには、前述の基礎工法を適用する標準として、「あはら、沼深、海縁には組土台。崩丁場、橋台、海縁にはささら土台。川縁、がけ下、道崩落にははねかけ土台。水堀には胴木。」などと説明している。また石垣の高さや地盤の土質に応じ根切りして基礎を置くように説き、高い石垣で五～六尺根切るとしている。これは土質工学的にも理にかなっている。


  石垣建設で面白い話が載っていたので御披露する。江戸城の創設者は太田道灌であるが、彼が建設した時は石垣はなく、土塁で防禦していた。徳川の所有となってから、慶長一九年（一六一四）に浅野但馬守長炭と加藤肥後守忠広の両名に対して、櫻田から日比谷までの石垣を区間分担して建設する命令が出された。このあたりは遠浅の入江か沼地を埋立てたところであり軟弱地盤である。そのものズバリのデータではないが、たとえば日本道路公団日比谷駐車場の土質調査資料によると、深さ約四・六メートルまで砂質の人工堆積土、それから深さ約二〇・五メートルまで軟らかい沖積粘土となっている。


  さて、加藤家の奉行は先づ武蔵野の茅を刈ってきてそれを沼地に敷いた。その上に土を盛り、小児を集めてその上で拍子に合わせて踏み固めさせ踊らせた。十分な日数をかけてこれを段々と立ち上げていった。さしづめ今流に言えばある引張り強さを持つドレインマットを敷き、その上に盛る土を締め固めて立ち上げる緩速施工法を採ったということになろうか。一方その間に八重十文字に組んだ檜材の梁を用意し、それを前記の盛土の上に据え、大石を積みその表面が平らになるようにした。かくして完成した基礎の上に石垣を積んでいったので、最後までトラブルなく工事を終了したという。


  他方浅野家の方では、基礎工法に対する配慮が十分でなかったので、折からの雨に土台がはらみ出して、積んだ石がなだれ落ちてしまった。それで下地をかためて再び積み上げたが、高さの半分も越えた時にまた下から崩れを生じた。完全にすべり破壊してしまったのである。途方にくれて結局加藤側に教えを乞い、その技術指導を受け、やっと工事を完成させたという。


  
    
  


  加藤家は清正以来築城のノウハウが豊かであったようだ。それにしても子供を踊らせて締め固めたというのはアイディアであるが、どれ程の転圧圧力であったのか。私は小さな子供が居ないので自分自身の足形をとり、その最外郭線に沿ってプラニメーターを転がしたところ約一五九㎠であった。体重は約五六kgであるから、両足に均等に体重をかけた場合で〇・一八㎠／kg、片足のみにかけた場合で〇・三五㎠／kgである。私のと小さな子供のとでは少し値がちがうかもしれないが、体重も軽いかわりに足も小さいからあまり差はないのではなかろうか。表ー五・一にブルドーザーの履帯接地圧を示した。小児を踊らしたというのがミソで当然片足支持だから、その接地圧はドーザー付きの日特の混地ブルよりは大きく小松のＤ二〇級に匹敵する。踊ったのだから、ひょっとすれば動的効果（？）も多少加わったかもしれない。


  当時井戸や横坑を掘る技術はあったのだから、地盤を調べる技術もあったと思われるが、残念ながらそこまで調べる時間がなかった。経験の積み重ねによるとはいえ、数百年前の先人の築城に関する設計と施工の技術は、現在の技術から考えても肯定すべき点が多く、興味深いことである。


  　


  五ー二、「軟弱地盤」という言葉―語感と中身


  　


  軟弱地盤という語は、日本の土質工学技術者にとってはあたかも毎日喰べている御飯と同じ位馴染みのある言葉ではなかろうか。しかし「軟弱地盤て何？」とまともに訊かれると、案外戸惑いを覚えるものである。土木、建築工学をとおして、いろいろの分野の指針の中で「軟弱地盤」にを土性値で数量的に表現したり、あえて表現しなかったりしている。数量的に表現しているものの中で、特に盛土工を対象としたと覚しきものを選び、さらには共通の数量表現として標準貫入試値と一軸圧縮強さだけを取り上げて表―六・二のように比較してみた。ただし、土質区分は各指針に固有のものがあるのであるが、この際は裃を脱いで独断的な区分で分類させてもらっているから、区分境界が各指針のものと多少折合わないこともあるので御容赦願いたい。表を見るときに注意を要するのは国鉄のもので、表で示される領域の土は非軟弱地盤と目されるものであるから、軟弱地盤とは表中の条件に適合しないものと意訳して理解せねばならないことである。


  御覧のように、大体は似たような表現だが、仔細に見ると、各指針間で多少の相違がある。この相違は、たとえ同じ盛土であっても、用途による設計思想、盛土の形状・規模への対応あるいは経験の積み上げからくる固有の技術概念等々の相違によるのであろう。同じ御飯でも、人によって炊き上りに硬軟の好みがありながら、どちらも健康上それほど支障なく生きているのと似ている。


  
    
  


  各指針とも非常に緩い砂を軟弱地盤に含めている。これは新潟地震（一九六四）で生々しく体験した液状化による被害を教訓として取り入れたものであろう。しかし軟弱地盤という日本語の語感からすると、たとえ非常に緩くても砂地盤を軟弱地盤と呼ぶのには何となくしっくりしない感じがする。念のために、足立海外事業部長に「軟弱地盤」にピッタリ相当する英語の表現を訊ねたら、soft depositかsoft cohesive soilsではないかという。（ただし、ピッタリ相当という注文に対して、暫く間を置いてから前記の答が返ってきたことから察すると、軟弱地盤という日本語と全く等価の英語の名詞があるのかなと思った。）つまり砂質土を軟弱地盤のうちに数える考えは稀薄のようである。これは恐らくはテルツアギー 先生やペック先生が、土を粘性土と砂質土に二大別し、各々の強さの表現を前者ではコンシステンシーで説明して「軟らかい」「硬い」などと階級づけ、後者では相対密度によって「緩い」「密な」などと程度づけしたことに起因するものと思われる。日本でも両先生の考え方は受け入れられたから、軟弱という日本語は元来はコンシステンシーに関係を持つ語すなわち粘性土の強さに直接的な関係を持つ言葉として使われたのであろう。しかしながら、粘性土であれ砂質土であれ、工学的に重要な要素の一つである「セン断強さ」を「地震時」というフルイで選別すれば、緩いまたは非常に緩い砂地盤を軟弱地盤に加えてもおかしくはないようである。しかしそれでもやはり語感にそぐわない感じは否めないので、いっそ○○を対象とした「不安定地盤」とでも表現変えしたらどうであろうか。


  　


  五ー三、土質工学を下支えしてくれた人々――ボーリングの神様


  　


  私が入社（当時土質基礎調査所）したのは一九五五年の四月である。しかしその前年から時々会社に出入りして手伝いをしていた。当時森所長はアメリカに留学中で、山門副所長（現法政大学教授）が所長の留守をあづかっていた。


  一九五四年の八月、岡山県庁新庁舎の堀削工事にウェルポイント工を採用することになり、当社はその ための調査と工法管理を県から請負った。その時人手が足りなかった模様で、山門副社長から夏休み期間中だけでよいから現場へ行ってくれと頼まれた。何をするのですかと尋ねたら、実務は吉村君（現新技術開発株式会社取締役施工本部長）とＴ君がやることになっているので、君はその手伝いをしたり、県庁の人から質問があったらそれに答えてくれればよいとの事。


  難しい質問を浴びせられたら困るなと思ったが、吉村氏は一九五三年に施工された名鉄ビルのウェルポイントの経験者であるし、同年の夏、三井金属神岡鉱業所鹿間谷廃洋堆積所の土質調査（中央開発（株）が実施し、最上教授が技術的な相談役を引き受けた）の際、一ヵ月半ほどの現場でのつきあいから、極めて信頼できる現場調査技術者であると信じていたので、なんとかなるさと考え岡山行きを承知した。


  ところが運悪く、約束の日の一週間位前に急性盲腸炎になり手術を受ける破目となった。約束したのに気が気でなかったが、ともかくも腸内ガス放出の第一音（盲腸オペ経過良好を示す瑞兆といわれる）を聞いて数日後に岡山に向った。


  Ｔ君が書く柱状図は詳細を極めていた。数センチメートルのオーダーで記述してあるので、それに馴れない間はマクロな見方として粘性土層と判断すべきか砂質土層と言うべきかに迷うほどである。しかし土の観察を忠実に行なうという意味合いでは、ほんとうはこれが正しい態度なのであろう。


  岡山の夏は暑かった。日中もそうであるが、特に午後の四時頃からは事務所の中は全くの無風状態となり、あまり汗かきでない私でさえも額から汗がポタリポタリと落ちてくる、たまらずに氷で冷した麦茶を飲むと一〇秒後ぐらいにどっと汗が吹き出る。飽和状態とはこういうことをいうのだなと思った。Ｔ君からこれが瀬戸の夕凪というものであり、最も有効な対策はパチンコ屋へ行くことだと教えられた。（パチンコ屋のあるものはエアコンディショニングされていた。）


  吉村氏からは宿でボーリング技術のことをいろいろ聞かせてもらった。今でも記憶に残っているものに次のようなことがある。


  ●段取りに充分時間と金をかける。（当り前のように考えがちだがさにあらず、こうすることで手戻りが防げるし、仕事に入ってからは時間のロスがない。これと全く反対なやり方をするオペレーターにイライラさせられた経験がその後何回あったことか。）


  ●調査目的と土質を考えて道具や掘り方に工夫をする。（普通の道具では能率が悪かったり、極端な場合目的を果せなかったりする。彼はいろいろ考えてその現場に適する道具を鉄工所で造らせることの名人でありアイディアマンである。）


  ●ボーリング中の事故の対応に習熟し工夫する。（特に深掘りの場合、ボーリング孔の中へ工具を落したりすると一巻の終りである。彼によればこのような場合にどうやって工具を回収したり、あるいは他の対応をしたりするかが、オペレーターの技量の優劣を評価する物指になるという。）


  吉村氏の話を聞いていて、これはボーリングの神様だと思った。（今でもそう思っている。）入社してから彼と組んで仕事をする機会がしばしばあったがそれらを通じて吉村氏に対する信頼はますます深いものとなっていく。


  釈迦に説法のたぐいであるが、サンプルの質の良悪やボーリング孔壁に適用する原位置試験の結果の信頼性がひとえにオペレーターの腕前と良心にかかっていることは御承知のとおりである。一九七二年の九月にアメリカのＭＩＴの（マサチューセッツ工科大学）で、大学を卒業して実務についている技術者を対象にした軟弱地盤問題の講習会が開催され、私はそれに参加する機会を与えられた。その時のひとこまであるが、ラム教授がモダレーターになり、若手のフィットマンム教授、ラッド助教授、ダボロニア講師がパネリストになってパネルディスカションが行なわれた。テーマは軟弱地盤に造られた盛土やタンクのケーススタディで、ＦＥＭ解析の結果が実際の挙動とよく一致したという内容のものであった。熱心な議論が峠を越え締めくくりの段階に至った時、それまで発言の少なかったラム教授が立ち上がって、「諸君は計算の結果が実際とよくあうと言っているが、計算にインプットした地盤情報の吟味にあまり触れていない。さらには土質試験に供したサンプルの質はどうだったのか。このあたりが議論されないと、計算がよくあったと言ってもはなはだ迫真力にかけるものとなる。」というような発言をした。会場は一瞬シンとなり、三人のパネリストはバツの悪そうな顔となった。ラム教授のこの発言は、当時のアメリカであっても良質のサンプルを得るのにかなり苦労していたことを物語るものである。


  日本における土質工学は、第二次大戦以後長足の進歩をとげたが、その下ざさえをしてくれたのは吉村氏のように技偶優秀で土質工学技術者の要求を理解してくれたボーリング技術者達であったと言っても過言ではない。


  　


  五ー四、軟弱地盤と建物――沈下することは悪いことか？


  　


  会社創立の頃は、戦後の復興期のはしりの時代であったので、地盤調査の件数としては建築関係のものが圧倒的に多かった。建築の場合、階数が多いとしっかりした支持層まで深い基礎をおろすことにならざるを得ないから、支持力問題としてはどのような基礎を選ぶのが有利かということに絞られる。むしろ難しいのは地下二階とか三階分の掘削をどうしてやるかと考えることであった。反対に階数が少ない建物を厚い軟弱地盤上に計画する時は、掘削問題よりはむしろ建物との経済バランスの兼ね合いから基礎工法を考えることが重要だった。


  横山建築構造設計事務所の横山先生（現在当社の監査役になっていただいている）にお近付きを得たのは一九五四年である。当時先生の事務所ではＮ相互銀行の支店の建物の設計を幾つか手がけられ、当社はその建設予定地の地盤調査を行った。これらの建物は大体地上三階地下一階といった規模で、その予定地は台東区や江東区などの軟弱地盤地帯に位置するものが多かった。当時の調査報告書の一つを読んでみると、建物の基礎底面は地表面下約五メートルの深さに計画され、建物の総重量を面積で除した設計荷重は七・三ｔ／㎡となっている。


  江東区あたりの地盤はもちろん場所によって相違するが、その一例をいうと、地表から深さ一～二メートルまで埋立土、六～七メートルまで隅田川、荒川のデルタ堆積による非常に緩い砂質土（有楽町層上層）、三〇メートル前後まで軟弱な粘性土（有楽町層下層）、以下非常に締った砂質土（東京層）、地下水位は一・五メートル内外といった地盤条件である。


  普通に考えれば三〇メートル以下の東京層に達する杭基礎が頭に浮ぶが、当時は鋼杭など未だ使われておらず、杭でいくとすれば鉄筋コンクリート既製杭を継杭として使うのが安価である。


  しかしその頃は継手に対する信頼性に問題があって推奨できなかった。深い基礎として他にペデスタル杭や深礎工法も考えられたが、建物との経済バランスからして不適当と思われた。結局考えついたのは、図―五・二のように掘削したところへべた基礎としてぢかに置く方法である。このようにすると堀削土の重量の方が建物重量より多めであるから支持力の点でも圧密沈下の点でも有利である。図―五・二の（ａ）のウェルポイントはドライワークとボイリング防止の対策であり、締め固め効果も多少期待している。（ｂ）の杭は基礎杭ではなく、有楽町層上層の砂質土の締め固めを目的としている。したがって打込み砂杭でもよいわけである。鋼矢板は土留めと止水の役割を果させる。


  鋼杭が使用され始めたのは一九五九年頃からである。前述のＮ相互銀行の時にもし鋼杭があったら、鋼杭による杭基礎も検討の対象になったかもしれない。しかし、土質工学上の最近の反省の一つとして、圧縮性の軟弱地盤において支持杭で支えられた建物の問題がある。つまり造成盛土の荷重や地下水汲み上げなどで軟弱粘土が圧密して縮むため、建物の底面下に人が入りこめる程の隙間が生じたり、或いは杭に負摩擦がかかって杭材が破損し又は支持層が破壊したりして建物が傾いたりする。Ｎ相互銀行の場合でも、地下水汲み上げが激しければ沈下はするが、しかしそれは周囲の地盤と一緒に沈下するのだから建物の機能としては殆んど支障は生じないであろう。つまり沈下することは場合によっては悪いことではないのである。


  
    
  


  五ー五、軟弱地盤と道路――点の調査から線の調査へ


  　


  一九五〇年代前半の或る朝、国道一号線の戸塚駅附近の踏切にさしかかった車の中で、葉巻をくゆらせながら苦虫を噛みつぶした様な顔でイライラしている紳士が居た。大磯の自邸から官邸に通う吉田首相である。この踏切では東海道線、横須賀線、貨物線が通るので、朝の出勤時には開かずの踏切といった状態になり、吉田首相ならずともここを通過せねばならないドライバーは全くイライラうんざりするのである。自分のイライラ解消のためだけではないのだろうが、吉田首相から担当方面に発破がかけられた。かくして工事は促進され、一九五四年には国鉄線路と立体交差する戸塚道路が建設省によって完成された。この道路は一九五六年四月に日本道路公団に移管された。日本道路公団の設立は一九五六年四月であるから、この道路は公団が営業路線として扱ったものの中でもハシリの方に属する。吉田首相はワンマン的な性格が強いと言われていたので、今は知らず当時のドライバーにとって戸塚道路と言われるよりはワンマン道路と言われる方が通りがよかった。


  横浜市保土ヶ谷区常盤台を起点とし、前記のワンマン道路終点を終点とする横浜新道（延長八・七Ｋｍ、当時は横浜バイパス道路と呼ばれた）は、一九五七年一月に事業許可が下り、一九五九年十月に竣工した。一九五六年一月の峰岡町附近の立体交差点（建設省扱い）を皮切りに、前年アメリカより帰国した森所長をリーダーとして当社はこの道路の設計段階から竣工に至るまでのほとんどの土質調査に関与した。当時公団のインハウスエンジニアに土質工学のベテランが必ずしも多くはなかったので、公団の求めに応じて当社が土質調査計画を提案することが多かった。


  一九五六年八月には路線全線にわたる土質調査が当社に発注された。それまで建築物や橋の調査の様に、限られた敷地や橋台・橋脚地点そのものの調査つまり点の調査のみを行ってきた当社にとって延長約八・七Ｋｍにわたるいわば線の調査は始めての経験である。


  調査手段として、ボーリング、標準貫入試験、サンプリング、土質試験などがしかるべく計画されたのは勿論であるが、線の調査に相応しいものとして、踏査による路線のソイルマップ作成とスウェーデン式サウンディングの使用が特徴的であった。森所長が踏査し整理した結果が路線平面図に色鉛筆で塗られ、何部かのソイルマップが作られた。


  この路線では、関東ロームの下に締った洪積砂層、あるいは軟弱な粘性土の下に硬い粘土または締った砂層という堆積パターンが多かったので、ローム層や軟弱な粘性土層の厚さを調べるのにスウェーデン式サウンディングは極めて有効であった。路線の縦断方向にも用いたが、軟弱粘性土の層厚の変化がありそうなところは横断方向にも多用された。


  この年の七月、現在の技術センターの場所に東京研究所が建てられ、私はその初代土質試験課長であった。（因みに竹村事業本部長は三代目の土質試験課長に任命されている。）したがって横浜バイパス道路の試料は新装開店の東京研究所には初荷の様なものであった。この時既に圧密非排水三軸圧縮試験を行なっている。ただし供試体の間隙水圧測定を行なうまでには至っていないので、滑りの安定計算はすべて全応力解析法によっている。


  この頃の土質試験課長はなかなか忙しいもので、現場へ行ってボーリングの標本瓶試料を指でひねりつぶして柱状図を書いたり、そうこうするうちにサンプルがたまると研究所へ運んで三軸圧縮試験をやったり、或いは圧密や滑りの計算をして報告書の原稿を書いたりといったふうであった。


  先にも述べたとおり、この時の軟弱地盤の滑り計算は全応力法によっていた。今の様に電卓といった便利なものが無かった時代である。計算機としてあったのは計算尺、タイガーの手廻し計算機、そろばんといった類である。計算条件にもよるが、一つの円の安全率を計算するのに速くて二〇分位、複雑だと四〇分位かかった。安全率のコンターを書くのに最少九つ位の円は画きたいから、一つの円で平均三〇分として、答を出すのに四時間三〇分位かかる勘定である。実際には（特に下手くそなうちは）もうあと三つか四つ位は円を追加せねばならないから、一日がかりで一つの断面の安全率と取組んだという想いがする。根気のいることで、途中でこれは技術者のやることかなと自問自答する。がともかくも仕事だし、工期は近づくしで、「余計なことは考えるな。お前自身は人間じゃなくて計算機なんだ。」と自分に言いきかせてまた円を画く、といった具合であった。しかし馴れてくると画く円の数も少なくなるし、さらには断面と土質条件を見ればおおよその安全率が直感できるようにもなる。電子計算機の進歩した昨今、若き技術者の多くは人間計算機になることから解放されたが、それは裏方としてソフトの開発に情熱を燃やす別の一群の技術者の努力によって支えられていることを忘れてはならない。


  横浜バイパス道路の戸塚に近い数百メートルの間の軟弱地盤に対して、サンドドレイン工による地盤処理を提言し採用された。これは日本道路公団として初の試みであった（一九五七）。この区間を含む工区を施工したのは、ブルドーザ工事（株）であった。同社の技術者として張りきってやっておられる米倉氏（現東洋大学教授）にお会いしたのはこの時である。


  また、一九五七年には日本道路公団で初の試験盛土を当社が引き受けて行っている。この目的は、関東ロームの土工事を機械化施工する際の施工性、転圧方法、適切な路床路盤の構成等を知ることであった。


  　


  五ー六、軟弱地盤と埋立護岸が滑って感心された話


  　


  一九六〇年、瀬戸内海をのぞむある県が、臨海工業地帯を造成するために埋立工事を計画した。この埋立工事のうち、Ｎ鉱業の所有となる部分の造成計画を某設計コンサルタンツ会社が引き受け、当社は護岸線に沿う土質調査に協力した。当社に対する設計コンサルタンツ会社側の担当者は大学の先輩のＴ氏であった。


  護岸の法線沿いに配された十数本のテストボーリングと土質試験結果を要約すると、海底から深さ十五～十八メートルまで軟弱で圧縮性の高い粘性土層で、その下は玉石混る砂礫層である。この頃の私は専ら土質力学解析と報告書の原稿書きをやらされていた。十数本のテストボーリングの中の一本の結果が、他のものに比較してひときわ強さの低いことに気がついた。はじめはサンプリングの乱れかと思った。ボーリングのオペレーターの技量や性格によっては乱れたサンプルを採る可能性もある。それで、異常な結果を示したテストボーリングを行ったオペレーターが担当した他の地点と比較してみた。こちらはあり得そうな結果となっている。このオペレーターの腕前と性格は信頼してよいことを私自身も知っていた。また、物理試験のデータも他と少し違っている。等々の推察から、この特定のテストボーリングの異常値は実態なのだと自分自身を納得させた。ただし、正直に言って一抹の不安はあった。


  設計コンサルタンツから提示された石積護岸の断面について安定計算を行った結果は、案の定さきの特異地点で滑ると答が出た。他の地点では、護岸前面の捨石断面を多少按配する程度で、提示断面でいける。特異地点の安定を得るには護岸断面の規模に比して、かなり気張った捨石をせねばならない。設計コンサルタンツ宛の報告書には以上の結論をそのまま述べ、Ｔ氏に対する説明では特に特異地点について注意を喚起した。


  去るもの日々にうとしで、この調査の件をすっかり忘れていたある日、Ｔ氏から電話がかかってきて直ぐこいという。何かヘマがあったかななどと考えながらＴ氏のもとへ恐る恐る出頭した。席につくなり「曾根君！例の場所なあ、滑ったよ。」さては提案した捨石の規模でもまだ足りなかったか、マズイことになったぞと思ったが、Ｔ氏はニコニコ笑っている。「実は......」と話し出したＴ氏の説明の概要は次のようなものであった。


  Ｔ氏も施主側のエンジニアに例の箇所の特異事項を説明し、他の部分とは違った設計とすることを主張したようである。しかし、そのエンジニアはその箇所だけが特異であるということが信じられなかった模様で、結局彼の意見に押しきられてその箇所の護岸断面も他の部分と同じにしていくことに決まった。ところが、施工中にやはりその箇所が滑動したのだそうで、Ｔ氏はかのエンジニアに呼ばれて行ったところ、「あなたが正しかった。あなたの言ったとおりにしておけばよかった。あなたはたいした技術者だ。」と述懐されたり感心されたりしたそうである。Ｔ氏にしてみれば悪い気はせず、その嬉しさのおすそ分けかたがた対策工の相談に私を呼んだという次第である。


  なぜあの箇所だけ特段と弱かったのだろうか。多分古いみお筋の所へ比較的新しい時代の土が堆積したのだと推定される。そうだとすればである、二〇〇メートルないし三〇〇メートルの隔で配置したテストボーリングの中の一本が、偶然にも幸せにも、問題の箇所にあたってくれたからよかったようなものの、そうでない場合はたとえ弁解の余地はあるにもせよ、「滑らせて怒られる」というあたり前の話になったはずである。


  　


  五ー七、軟弱地盤と高盛土軟弱地盤はおとめの如し


  　


  一九六二年、関東地方の東北部で道路の建設が急がれていた。この道路の竣工はある理由から指定された期間内にきっちり納めねばならない。この路線は鉄道と交叉するところがあって、その箇所では高さ八メートル前後の高盛土を施工せねばならない。そこでは工期の短縮を狙ってサンドドレイン工が施された。工事は急速にかつ順調に進んでいくかのように見えた。ところが、盛土が約五メートルも立上がった時に滑り破壊が起きてしまった。ここで当社に話しが持ちこまれ、対策工を立案するよう求められた。


  先ずは実態把握が必要である。現場土質調査や土質試験が行われた。この時、連続した試料が採れるフォイルサンプラーも使用された。調査の結果を要約すると、平均して深さ十メートルまで軟弱な粘性土があり、その下に厚さ一～二メートルの砂質土層が堆積し、その下は第三紀の硬質粘土がある。この硬質粘土層の表面は路線の縦断方向に起伏しているから、軟弱粘性土層の厚さは平均十メートルといっても、場所によってはこれより厚かったり薄かったりする。滑った箇所では硬質粘土層の表面が滑った方向に深くなるように傾斜している。


  あれかこれかと対策工の検討がはじまった。こういった滑りを生じた際に一番簡単で確実なのは、おさえ盛土を置いて本体盛土との重量バランスをとることであるのは衆知のとおりである。しかしこの場合、鉄道との位置関係から必要な規模のおさえ盛土断面を設定することが難しい。


  滑った箇所の土を一旦除去し、サンドドレインを打ち直して一からやり直すというのは大ごとだし、このプロジェクトで絶対条件になっている工期が制約として立ちはだかり、さらには確実性に乏しい。砂杭か砂利杭を締め固め杭として打設する工法は、杭打設の際に再度の滑動を誘発する恐れがある。


  結局、滑った部分の盛土を高さ二メートルまで除去し、そこから鋼管杭を打ち、それで支持される鉄筋コンクリートの格子枠を造り、その上に計画面までの残余の盛土（高さ約六メートル）を置くという工法をとった。この工法は特異であるが、既に滑ってしまっているということと、工期と用地、特に工期に厳しい条件がつけられていたということがこの工法を案出する要因となったのである。なお、このプロジェクトは森社長、鷹野氏（現新技術開発株式会社社長）および宮下氏（現東京支社計測部長）の諸氏によって担当された。


  軟弱地盤はデリケートな処女に似ている。十分にねんごろにその性質を調べた上で慎重に扱えば、なんのことはなく服してくれる。しかし調べが粗雑だったり、扱いが無神経であったりすると、怒られて滑った転んだということになりさらにはそのあと拗ねられたりで、正常な状態に修復するには時間をかけるか高い代償を払うかすることになる。


  　


  五ー八、アメションーペック先生とミイラ取り


  　


  前にもちょっと触れたが、一九七二年の八月の末にアメリカのＭ・Ｉ・Ｔが実務についている技術者を対象とした軟弱地盤問題の講習会を開催し、それに参加する機会に恵まれた。


  これは大変光栄でもあり、ありがたいとも思ったが、その反面困ったことになったわいとも思った。横文字の「聞く」「話す」「書く」は私の最も苦手とするところだからである。しかし、テープレコーダーに講義をふきこみ、宿に帰ってからテキストと対比して繰返し聞き直せばなんとかなるだろうとたかをくくってアメションの旅へ出た。


  途中、Ｋ製鉄からニューヨークへ派遣されている同窓のＮ君のもとで二日ほど世話になり、市内見物などさせてもらった。ニューヨークは既に秋に入り、木々の葉が黄ばみ始めていた。ニューヨークの秋は、それに続く厳しい冬を前にしての快適な季節であるが、その期間は極めて短く、それ故この時期の休日は貴重なのだと多少恩着せがましい調子で彼は説明した。（土曜日曜に厄介になった。）


  羽田を発ってから四日目にボストンに着き、チャールズ河を渡ってＭ・Ｉ・Ｔに着いた。登録を済ませ、宿に指定されたドミトリー（寄宿舎）の一室に入ってホッとした。部屋は薄暗く、ベッドはかたく、値段の割には良くないなと感じた。荷物を捻り出して、キャンパスの中をブラブラしていると、向うから日本人か中国人かの何れかと覚しき人物が歩いてくる。声をかけようと思ったが、中国人だった場合、ペラペラペラと言い訳の説明をするのが面倒なので、そのままやり過して四～五メートル行ったところで振り返ると彼も振り向いている。そこで思いきって話しかけたら（日本語で）、建設会社のＫ組から派遣されてこの講習会に参加する若い土木技術者であった。彼もこちらを中国人かもしれないと思ったそうである。


  講習会はラム教授を親分格とし、フィットマン教授を足貴分に、ラッド助教授、ダポロニヤ講師が弟分といった感じで運営された。また客員講話者としてキャサグランド教授（たしか隣のハーバード大学に奉職していると聞いた。）がソルトレイクの軟弱地盤に鉄道の盛土工事をした時の苦心談を特別講演した。


  第一日目の講習会が始った。早速持参したテープレコーダー で録音し、ドミトリーに帰ってから反覆聞き直した。駄目なのである。生の声で聞いてわからなかったところは、あくまでわからないのである。諦めて翌日からはレコーダの持参はとり止めた。おおよそこんな事が話されているらしいということがわかるだけでも上出来と思うべきであると悟った。


  何日目かに、ラム教授が地盤の挙動の予測（prediction）は難しいこと、したがって施工前に適当な規模をもった現場実験を行って予測と対比しその結果を設計に反映させたり、あるいは調査・設計の段階では見落した地盤情報が施工段階でわかった場合は、その結果を設計や施工法にフィードバックしたりする配慮が必要である、といった内容の講義をした。その主旨を理解するための具体的な事例の中に、川崎の埋立地における盛土試験が含まれていた。厚さ約十二メートルの軟弱な埋立層を主な対象として、サンドドレイン、ペーパードレインで処理した区画と無理の区画に、高さ六メートルの盛土載荷をして比較したものである。結果は約六〇センチメートル沈下したが、三区画の間に有為の差を認めず、したがってこの場所に建設される貯油タンクは埋立層を処理することなく設計され施工された。タンク供用開始後の沈下の予測と実測の対比も説明された。予測と実測の曲線は良く一致している。ところがである。予測の方は満タンの荷重条件で計算したものだが、実際の供用はほとんど半タンの状態であった。大変シニカルな示し方だが、荷重条件が違っているので、一見実測と良い一致を示している予測は、実は一致したのがおかしいので、それ程に予測というのは大変むづかしいということをラム教授は指摘したかったのである。


  眼をつむり心の耳を傾けてラム教授の話の内容はそんなところかと思っていた矢先、聴衆の中から、ペーパードレインとはどんなものかという質問がラム教授に向けられた。ラム教授は、私もあんまりよくは知らないが、なんでも紙の板をミシンのように地盤に縫いこむようなものらしいと答えた。さらにしばらくして、実はこの教室の中に二人の日本のヂェントルメンが居るから彼等に聞いてみたらどうだろうかと言い出した。さあ大変、聞く方は悟りを開いたようなつもりでいたが、話す方についてはまだ悟っていない。Ｋ組の彼もあまり横文字は達者でなさそうだし、自分の方が年上だからしゃべらねばならないのは私かな、困ったなと考えていた瞬間、コーヒーブレイクのベルが鳴った。ベルの音があれほど麗しいものだとは思わなかった。


  お上りさん的なヒヤヒヤワクワクの一〇日間の講習期間を終え、イリノイ大学へと向った。イリノイ大学には足立氏（現取締役海外事業部長）が一九七〇年の九月以来マスターコースに籍を置いている。再会を喜びたいのと、少し心配な点もあったので立ち寄ったのである。その頃日本は高度成長期の真只中にあり、会社の業務は繁忙を極めていた。彼に一日も早く帰ってきてほしかった。講習会に参加する二、三ヵ月前に彼に手紙を出し、帰路立ち寄ることを告げ、マスターコースを何時終えて帰国するのかと質問した。その返事の手紙の中で、帰国の時期についての答が何となく歯切れが悪い。アメリカに定着されては困るなという思いがして（当時、頭脳流出という言葉が流行っていた）、もしそうなら何としてでも説得して帰国するつもりにさせねばと考えた。


  シヤンペイン飛行場で、二年ぶりの再会を喜ぶ握手を彼と交した。この飛行場はイリノイ大学の所有なのだそうで、あらためてアメリカのスケールの大きさを思い知らされた。準備されていた宿は大学のゲストハウスで、これはなかなか立派なものであった。一〇日間Ｍ・Ｉ・Ｔの簡素なドミトリーで起居してきた私は何か急に偉い人になったような気がした。食事は朝、夕それに場合によっては昼までも足立夫人の手造り料理を御馳走になった。夫人の料理の腕前はなかなかたいしたものである。何度目の御馳走だったか忘れたが、暮かかった戸外でのバーベーキュー料理は今でも記憶に残っている。


  キャンパスや土質実験室などを案内してもらったが、折をみて例の件を切り出した。卒業はあと一月かそこらなのだが、それについてペック教授にあって欲しいと言う。それではということで、予めアポイントされていた時間に教授の部屋を足立氏と共に訪問した。


  今度は通訳つきなのでその点は大いに気楽であったが、何しろ大先生なのでコチンコチンに硬くなって教授に相対した。教授の言うには、ミスター足立はマスターコースに居る学生の中で極めて優秀なものの一人である。マスターコースだけでなく、ドクターコースもやることを会社が考えてみてはどうか。この事は将来足立自身に有益であるのみならず会社にとっても役立つ筈である、とのことであった。


  当社は元来海外業務への指向性があったから、教授のこの言葉には心を動かされるものがあった。しかし一存ではオーケーと返事はできないので、帰国後社長と相談の上返事をすると告げた。（余談ではあるが、日本でもそうである以上にアメリカでは、博士（Ｐ・ｈ・Ｄ）であることがその人を技術的に評価する際のポイントとなる。それで、アメリカの奥方は夫が博士論文に取り組むと、タイプの清書をしたり、資料の整理を助けたり、自分が働いて得た金を論文の軍資金にあてたり、それはそれは献身的な協力を惜しまないそうである。しかし夫が博士号を取り、相応しい職につくと、その時から奥方殿の献身投資の回収が始まり、夫はダイヤの指輪や流行の服を買わされる破目になるという。笑い話的な説明だが、アメリカ人の博士号に対する考え方の一端がうかがわれる。）


  足立氏に帰国を促すつもりが、逆にペック先生に説得された形になり、ミイラ取りがミイラになってしまったなと感じながら、カリホルニャ、サンフランシスコ、ハワイを経由して帰国した。帰国後、社長に事情を報告し、その結果社長の決断で足立氏の留学延長がきまった。同氏は「間隙水圧の岩の強度に対する影響」という論文を提出して博士号を得、一九七四年二月に帰国することになる。


  一九七四年六月にシンガポール支社を設置して以来、当社の海外事業は着実にかつかなりのペースで伸びている。これはシンガポール支社長として就任して以来現在に至るまで、足立海外事業部長という原動力があったればこそである。その原動力の源泉はイリノイでの三年半の経験ではなかろうか。あの時強引にミイラ取りになりきらないでよかったとつくづく思っている。


  　


  五ー九、雑感―土質工学と経験


  　


  入社してから二、三年経った頃、先輩から調査報告書を書く態度として「先づは土質力学解析をせよ。しかし解析の結果が調査の結論であると盲信してはならない。」と教えられた。


  また、実務について間もない技術者を対象として書いたと思われるフィルダムの本の中に、いろいろな形の滑り面についてその解析法を説明した後でこんな一節があった。「読者は、どの解析法が最善のものかと問われるに違いない。それに対して私はこう答える。計算法はどれを選んでもよいのです。大切なのは、計算に用いられる土質常数やその他の条件が土質工学者としての貴男の経験で吟味されたかということ、そして計算の結果が貴男の経験に照して確信のもてる範囲にあるかということです。」


  前者は、工学であるからには理論に立脚した予測をする必要があること、しかし土質力学という科学が、実際問題を扱う土質工学を完全にはカバーし切れないので、既往の実例や経験と対比して工学としての適切な結論を出さねばならぬことを指摘されたものである。後者のフィルダムの本の一節もほとんど同義のことを説明したものである。


  日本の土質工学の萌芽期を仮に土質工学会の前身である日本土質基礎工学委員会設置の年（一九四九）とすれば、今年で三四年目である。見事に開花した技術もあるが、かえってよくわからないことがわかってきたというものもある。例えば、圧密促進と附随する強度増加を狙った地盤改良工法であるサンドドレインは一九五二年に長崎港中の島岸壁の復旧工事で初めて使用され、以後塩釜港岸壁（一九五三）、四日市港第二埠頭、岡山県錦海堤防（一九五六）等港湾関係で多用され普及していった。一方道路の方でも横浜バイパス道路（一九五七）、京葉道路（一九五八）等を皮切りにして広まっていった。途中、ペーパードレイン、パックドレイン等ドレイン材そのものの経済性や工期短縮を目的とした開発も加わる。しかし尼崎（一九五九）、乙訓（一九六〇）、大垣（一九六〇）、厚木（一九六四）の各地区で、ドレイン工による処理地盤と無処理地盤とについて日本道路公団が行なった試験盛土から、両地盤の間では強度増加の差は認められるが、圧密沈下の量と時間的傾向に有意の差が生じないということが判明した。この結果として、少なくとも道路関係では、ドレイン工は強度増加を期待する場合には採用するが、圧密促進には期待しないという経験的技術概念を産むことになる。道路で遭遇する地盤は、静かな湾内で堆積する海成粘土とちがって、河川堆積によるものが多いから一見一様に見えても、微細に見れば極めて不均質な構成なのであろう。この自然の産物である微細な不均質さは、今のところ理論でカバーしきれるものではない。


  Ａ、Ｂ二人のボーリングオペレーターが、同じ場所でサンプリングし、ＡはＢよりも乱れの少ない良質のサンプリングをしたとする。同じやり方で強さ試験を行ない、同じ計算条件と設計安全率で算出された盛土断面は、当然Ａの採ったサンプルによるものの方が経済的なのは明らかである。はなはだ強引な説明の仕方だが、仮にＢのサンプルにより設計安全率を一・三として設計した盛土断面を肯定したとする。肯定された断面を得るのに、Ａのサンプルで計算したとするとそれに見合う安全率は一・〇五でよいかもしれない。日本のオペレーターの技仰が向上し、全員がＡなみのサンプリングをするようになったとする。その場合、設計基準や指針で示されている安全率を、先の例のように一・〇五まで下げることに同意されるであろうか。答は多分ノーであろう。サンプリングの品質向上は、より真なる地盤情報を得ようとしてなすべき大切な努力の一つではあるが、それだけで一義的に設計安全率を下げ得ない複雑さと手ごわさを地盤は持っている。


  現地盤応力のもとで、乱れの少い状況の地盤情報を得る原位置試験。サンプリングされた試料に、構造物の載荷による地盤内応力変化に対応する応力を適用できる土質試験。この二つの調査方法を適切に用いて得た地盤情報で土質力学解析を行ない、経験の味つけをして予測し、設計するという一連の努力。その反面、理論ではカバーしきれない実際との差を、試験工事や本工事における動態観測で埋め、予測を修正していく他面の努力。この二つの努力が矛盾なく共に必要であり、またこの二つの努力の立脚する技術論拠が経験または実証というほとんど同一の内容のものである点が、土質工学が他の工学に比べて異色とするところである。


  「解析せよ。しかし解析の結果を結論であると盲信するな。」と教えられて約二五年経った今でも、この教えの真実性は変っていない。


  六、動的地盤調査法の発展


  酒井運雄


  安田　進


  　


  大正十二年関東大地震で十四万人以上の死者が出た翌年、世界初の耐震設計法規（震度〇・一）が成立した。丁度この年、マルマラ海と金角湾に面するコンスタンチノープル（六年後にイスタンブールと改称）で、テルツアギーが圧密現象を理論的に解析できることを明らかにしている。そして、大正十四年には物部博士が現在でもよく用いられている地震時土圧論を土木学会誌に発表しているが、テルツアギーの不朽の名著「エルトバウメハニック」が世に出た年でもある。


  このような時代にイスタンブールで生れた過剰間隙水圧の概念は、来年で還歴を迎えることになる。当社の歴史とは親子ほどの違いはあるが、日常の業務において極めて重要なコントロールルールとして今なお君臨している。ところで、この章では十九年前に新潟で誕生した二代目――動的過剰間隙水圧の概念――と耐震調査についての成長の歴史を主にビジネス面から眺めてみたいと思う。（執筆は前半の仕掛の部分を酒井が、後半の技術面を安田が担当した。）


  
    
  


  六―一イスタンブールからバークレーへの道


  （トリガー役を果した新潟地震）


  　


  昭和三十九年オリンピックが東京で開かれた年に新潟で地震が起き、川岸町の四階建アパートが泥水を噴き上げながらスウッと寝そべり、それまでは建築家といえども未だ見たことのない建物の足の裏をつぶさに眺めさせてもらうことになった訳である。（写真六ー一）実はこの新潟地震より相当以前から、地盤の液状化現象がそれとなく取り沙汰されていたようであるが、この時の略のひとひねりが世界中の研究者を発奮させるトリガーとなり、二代目間隙水圧の概念がアッと言う間に逞しく成長することになったようである。


  地震後直ちに、限界Ｎ値とか均等係数の新しい役割とかがビジネスのメニューに付け加えられるようになったが、これらは問題解決の本質的なものではなく急場凌ぎのもので、その後約十年が経過することになる。その実、研究レベルでは鋭意液状化現象の解明のために日夜研究が進められていた訳で、地震後二年経過した昭和四十一年、シード教授とリー教授はバークレーにおいて振動三軸試験装置を用いて飽和砂の液状化実験を始めた。その結果、繰り返し剪断歪を与えることにより過剰間隙水圧が発生し液状化に至ることが判明した、と言う訳でイスタンブールからバークレイ に飛ぶことになる。時を同じくして我が国でも研究が進み、地震後十年を待たずして液状化現象のベールは日米両国の研究者により剥がされ、やがて実務に役立つようになった訳である。


  　


  六ーニ、新潟地震前後


  　


  新潟地震が起きた頃の地盤調査法を概括すると、それ以前の十年間は現在でもよく使われている一般調査手法が定着普及した時期である。一方、後半の十年間は先ず常時微動測定がよく行なわれるようになり、建築分野では急速に普及した。当社では表先生（当時建築研究所）や鳥海教授（当時阪大）の御指導を受けて逸早く技術を修得した。次いでＰＳ検層が「板タタキ法」の発明により一般の重要構造物の調査にも用いられるようになり、今日みられるような代表的耐震調査手法の一つとなった。当社は昭和四十年代の初めから手がけ、独自の計測システムを開発して現在に至っている。


  室内土質試験による耐震調査解析に対するアプローチは幾つかあるが、そのうちの一つに新潟地震の直後、大阪ガスの耐震基礎調査の一環として行なわれた三軸試験による砂質土の限界間隙比測定試験がある。これは今から考えるとかなり幼稚なもので、その後の研究成果の大きさがうなずける。また、砂質土の液状化問題ではないが、昭和四十一年竹中工務店からの依頼で、高層ビル建設予定地の洪積粘土の動的強度定数を求めるため、畠山教授（立命館大学）にお願いして振動三軸試験を行なったりしている。当時は機械式載荷であったので、このような試験を満足に行なうには大変な苦労があった。


  　


  六―三、本格的な耐震業務のスタート


  　


  一年後に創立二十周年を迎えようとしている昭和四十七年の夏、米国有数のコンサルタント会社であるウッドワード・クライド社のロスアンジェルスを本拠地とするウッドワード・マクネイ ル社に耐震業務研修のため出張を命ぜられた。私事にわたり恐縮であるが、先に述べたように動的調査については甚だ心もとない状態で、十数年ぶりに関西から東京に帰って来て五ヶ 月目のことであった。


  当時我が国は高度成長期を迎え、ビッグプロジェクトが目白押しにある反面、住民意識の向上による技術者の社会的責任が問われる時代となっていた。一方、米国では原発の建設が盛んに行なわれており、森社長とバークレー時代からの親友であるマクネィ ル氏は、その方面での耐震業務の第一人者として活躍されていた。


  今から十年前の我が国の状態はと言えば、振動三軸試験装置は当時確認しただけで三十五セットあったが、大学等の研究用を除くと大手ゼネコンが研究と実務を兼ねた状態で数台なんとか満足に動く程度で、あとは役立つ状態にはなかったようである。解析・検討の方も常時微動やＰ・Ｓ検層を用いた純弾性論による応答解析と、Ｎ値や粒度分析の結果を用いた簡易的な液状化の検討が主流を占めていた。


  　


  六一四、オレンジ・レポート


  　


  輸入問題でカリフォルニアオレンジが話題に上る昨今であるが、ウッドワード・マクネィル社はロスの郊外にあたるオレンジ郡にあり、当時（昭和四十八年）は某高圧ガスリアクター建設のための予備調査・西海岸にあるリアクター増設のための背後斜面の安定計算・サンフェルナンド地震で有名になったフィルダムの安定解析・ロングビーチ市の防災検討等が行なわれていた。


  調査解析は先ず地震外力の検討から始められ、文献調査・空中写真調査・踏査・ボーリングや試掘による試料を用いた年代決定などを経て断層の評価を行ない、設計地震外力が決められる。


  次いで孔間検層や振動三軸試験（ＭＴＳ製の電気油圧サーボ式）から、剪断剛性率Ｇや減衰比ｈを求める。このような物性値の決め方や地震応答計算はすべてバークレー流儀である。計算はランプドマスやＳＨＡＫＥ３あるいはＱＵＡＤ ４を用いていた。当時我が国では未だこのような手法で耐震検討を行なうことが一般化していなかった時代に、大量の計算（月平均数万ドルの電算費）が主な業務として次々に行なわれているのが非常に印象的であった。


  　


  六一五、続オレンジ・レポート


  　


  米国での研修を通じて感じたことは、振動三軸試験などの動的物性試験をビジネスのベースとしたコンサルタント業務は、我が国でも即実行できるように思えたことである。しかし、将来悔いを残さない試験装置の基本構想となると不安が多かったので、研修も終りの頃、当時バークレー校の博士課程にいた森研二君を頼りに、シード教授をバークレーに訪ねた。「動的試験業務を定常業務化しようということなら、多少技術的問題はあっても操作が容易な繰り返し三軸試験がよい」との助言を基に、これを振動三軸試験として一般化を図ることにした。


  一方、電算を用いた解析業務は、前にも書いたように日米間のギャップが大き過ぎるので、試験業務が採算ベースに乗ってから本格的に取組むのが得策と考えていた。このことは後で述べるように幸運にも正しかったようである。振動三軸試験をベースとした液状化検討業務は、予想より早く軌道に乗って大量処理体制が整い、これをトリガーとして各種の数値計算業務・動的変形試験・Ｋ０値測定および砂のサンプリング等が盛んに行なわれるようになった。このような背景のもとに、昭和五十四年菅野解析システム研究室長の発意で大型電算機導入の検討が始められた。後述するように、現在では地盤情報を得るための各種調査・試験と数値解析とがバランスよく成長し、相乗効果が期待できるようになっている。


  　


  六―六、最初の液状化検討業務の受注


  　


  昭和四十七年の春、それまでの土質試験室とは異なる概念―研究室的試験装置から生産工場的試験装置へ―をスローガンに、省力化型の流れ作業方式による品質の安定化と工期の短縮・試験スペースの節約をもくろんだ空圧式自動載荷紙テープさん孔式圧密試験装置や三軸試験装置の開発を、誠研舎の高橋氏の協力で行なっていた。しかし、このような一般土質試験業務はオイルショックを契機に残念ながら成長が鈍化することになる。


  振動三軸試験装置の仕様はこのような発想の延長線上で行なわれ、昭和四十九年秋には業務処理型試験装置の第一号が設置される予定であった。丁度その頃、鉄建公団から京葉線の液状化検討業務を受注することができた。しかし、試験装置はこの年の暮に入ったものの、試験手法の確立、試験要員の訓練、そしていつもながらの初期トラブルの処置等があり、業務に即適用できる状態ではなかった。そこで、急遽川崎先生（神奈川大学）の所で試験をさせてもらい何とか報告書の提出にこぎつけた。この業務は五十年度に大がかりな現場実験が行なわれ、先き行きの良いスタートを切った。


  そして、昭和五十年四月には東大の石原研究室で地盤の液状化について博士課程を終えたばかりの安田君が入社することになり、いよいよ耐震業務が本格化することになる。（以上　酒井稿）


  　


  六―七、まずは物性値から


  　


  新しい技術分野を発展させるには、基礎的な研究をうまく実務に用い、そこで生じた問題点を研究分野にフィードバックし、さらに進んだ研究を行なって、その結果をまた実務に用いることが必要である。


  我が社の動的地盤調査の分野では、基礎的研究を他に先がけて逸早く導入し、実務に使えるようにした、と評価しても過言ではなかろう。その一つが振動三軸試験で代表される室内動的試験の導入・活用であり、あと一つは地震応答解析の大いなる利用であった。物性と解析はバランスよく発展させてゆく必要があり、この点両者の関係がうまく進展してきたと言える。


  液状化現象が振動三軸試験で再現できることが新潟地震後に明らかにされて以来、この装置を用いて、昭和四十年代には液状化を中心とした土の動的性質に関する基礎的な研究が大いに行なわれた。これを実務に適用すべく他社に先がけ振動三軸試験装置を導入したのが昭和四十九年のお暮である。


  当初困ったのは試験方法の確立と試験単価の決定であった。もちろん土質試験法にも積算資料にも載っていない。


  試験方法については、液状化・動的変形特性・動的強度特性試験とも、それまで研究レベルで行なわれていた方法を実務に適するように多少修正して用いていたら、これがだいたい我が国における標準的なスタイルとなってしまった。ただしこの過程で、東大石原教授・龍岡助教授や電力中研の国生氏らの御指導を受け、また試験方法確立のために共に研究をしてきたことが大きく寄与している。


  米国での経験をもとに酒井氏が単価を決められた時には正直言って驚いた。が、比べる相手が間違っていたと後で気付いた。新入社員の自分の給料と比較したからである。せめて三軸圧縮試験（―CU）と比べればよかったのだ。


  以後は、発注者の方々にそのように説いてまわったが、二～三年は高いの安いのと苦情が絶えなかった。


  今では当然の単価として話題にも出ない。さて、「実績をつけるためサービスでもよいからやらせていただきたい」と、当初一～二年は頼みまわっていたが、やがてこれが功を奏し、五十一年頃から急激に伸びて（図―六・一）、やっと商売として成り立つに至った。現在では室内土質試験のうちの重要な位置にある。


  急激な需要の伸びに設備投資がなかなか追い付けない時期も多々あった。これを支えた試験室の斉藤室長以下、山口・曾我氏らにはかなり無理をしてもらった。


  　


  六ー八、シェイクからフラッシュ・ユサユサ


  　


  地震応答解析により構造物の耐震性を検討する試みが行なわれ始めたのは一九四〇年である。以後上部構造物ではこの解析法が急速な進歩をとげてきたが、地盤関係で用いられるようになったのはわずか二〇年ほど前であろう。


  筆者が大学院の学生であった昭和四十九年、首都高速道路協会の流動化（液状化）に関する委員会で、重複反射法による地震応答解析結果を、「ちょっと加速度が大きく出るんですが...」と例の調子で土谷氏が説明されていたのを覚えている。これが当社における地震応答解析の出発点であった。ＨＩＴＡＣ10ーIIなる当時最新鋭のミニコンを用い、線型で計算していた。


  翌五十年には、バークレーで開発されたＳＨＡＫＥ（シェイク）なるプログラムを他社に先がけて導入した。同じく重複反射法であるが、土の応力―ひずみ関係の非線形性を擬似的にでも考慮してあり、もっともらしい答が得られる。最近ではこれが一次元の地盤地震応答解析の代名詞のようになってきている。


  
    
  


  続いて五十一年には、鉄塔基礎の斜面を解析しようと、東大土木石原先生の御指導のもとに、ＬＵＳＨ（ラッシュ）なるプログラムで二次元の地震応答解析を行なった。


  ＳＨＡＫＥならわかるがＬＵＳＨとは何ぞや？と疑問に思われる方が多いに違いない。これは作成者の四名のイニシャルを並べたものである。ＬのLysmer教授には翌年に当社に来て講演をしていただき、さらに改良版のプログラムＦＬＵＳＨについて指導をしてもらった。続くＵは米国で現在この方面のプロとして活躍されている宇高氏であり、当社の安達・岡田・荒岡氏がこの三年間にわたって直接指導を受けている。Ｓはかの有名なSeed教授であり、森社長親子の恩師である。またＨは現在当社シンガポール支社長のDr. Hwangである。何と当社に関係ある方々ばかりであろう。


  その後、大型計算機の購入（昭和五十五年）なる有力な武器を得て、今では円孤スベリ計算と同様の手軽さで、これらの解析が行なえるようになった。通常の頭では理解が困難なこの種のプログラムを導入し、誰でも使えるように一般化できたのは、森本氏らの努力の賜物である。また電算室の安達氏の援助も大きい。


  解析にあたっては、入力地震動をどう設定するかが大きな問題となる。これに対しても、過去の地震歴・波形を電算に収録し、統計処理により適切な入力動を決定する、といった方法を確定してきた。


  この分野は進歩が目覚ましい。最近は地震時に地盤内に発生する過剰間隙水圧を考慮する有効応力法による解析も行なわれだした。そのトップをきって昭和五十五年には石原教授他が開発されたプログラム「ユサユサ」を用い、その後もいくつかのものを手がけてきている。


  
    
  


  六ー九、幅広い動的地盤調査


  　


  動的地盤調査と一口に言っても、非常に幅広い。これまで述べたものは、最近特に業務の多い室内動的試験と地震応答解析を組みあわせた耐震検討における調査の変遷であり、他に種々のものが開発され用いられてきている。


  当社における動的調査の第一号は実は常時微動測定であった。それは昭和三十九年に遡る。竹中工務店旧本社跡地や静岡新聞社敷地で調査したのが始まりである。以後、建築関係を主体に数多くの調査が行なわれてきた。


  続いて昭和四十五年にはＰＳ検層が、四十九年には振動プレシオメーターの測定が開始された。特にＰＳ検層は地震応答解析を行なうにあたって不可欠な調査項目となり、現在では使用頻度が大幅に増加してきている。


  さて、地震時の地盤の挙動を、解析でなく直接に測る方法として、①地震計等を設置して地震を待つ、②クイの振動や発破を行なってその時の加速度等を測る、③振動台に乗せて揺する、の三通りがある。いずれも昭和五十年前後から業務が増え始め、種々の測定を行なってきている。この他時の流れに呼応して、公害振動・騒音の測定も、中村（嘉）氏が担当し、新幹線等を対象にして昭和五十二年頃から開始した。


  　


  六—一〇、百聞は一見に如かず


  　


  暖かい伊豆の山々にしては珍らしく小雪がちらついていた。昭和五十三年一月二十一日、一週間前に発生した伊豆大島近海地震の被害を調査するため十数名で日曜を返上してやってきた。二ュースで見た崩壊の原因が何となく気になって、まず鉱さい堆積場へ登ってみた。復旧したばかりの汗止堤の付近の鉱さいはグサグサに崩れてすべり破壊を生じたことを物語っていた。折りしも寒風吹き抜ける日で堆積場は凍結していたため、そろそろと用心しながら上流側へ歩いて行った。すると、「これ、噴砂じゃない？」と豊岡氏の叫び声。見ればあるはあるは、一面噴砂跡だらけであった。筆者は液状化を研究し始めて七年目にして初めて本物の噴砂を見た。もちろん夢中で写真を撮りまくった。


  政府の調査団が調べた時には結氷してなく、噴砂は見つけられなかったとか。翌日土研に行った時、岩崎・龍岡氏に噴砂の事を報告し、堆積場の被災原因が液状化ではないかと話し合った。その後同様な結論が正式な調査で得られ、鉱さいの液状化についての研究が行なわれる契機となった。当社で撮った噴砂の写真は貴重な資料として、その後各所で引用された。


  なおこの地震では崖崩れによる道路の被害が甚大で、約三〇〇斜面の被災原因調査および復旧工施工状況調査の業務を受けて、大岸氏らが伊豆の山々をかけまわって調査した。


  舞台は本州の北端下北半島に飛ぶ。十勝沖地震の十周年の慰霊式が行なわれていた同年五月十六日、半島の付け根で地震が発生した。小規模ではあったが高瀬川、小川原湖周辺でいくつかの被害が生じたため、高瀬川工事からの御依頼により一週間かけて被災調査を行なった。そうこうしているうちに六月十二日にまた地震が発生した。今度の震源は宮城県沖で、仙台市を中心に大きな被害を受けた。丁度夕方で、夜までかかって仙台出張所と交信を試みたが、その


  日はダメ。翌朝同所志賀氏から早く調査に来るようにと連絡が入ったのを受けて早速上野駅に数名で駈けつけたが、東北本線は不通。では、と車を仕立て、丁度来合わせた東工大建築の吉見教授もまじえて、食料を買い込んで仙台へと向った。


  被害は広範囲にかつ多岐にわたっていた。これを数度にわたって見て回ったが、調べたと言えるところまでできなかったのが実状である。何しろ各人の家も壊れ、事務所内には本が散乱している状況の中で、緊急のボーリング調査依頼がはいってくる間をぬって現地を回ることができたのは、三井所長および志賀・長谷川氏ほかの並々ならぬ熱意の結果である。


  ぜひ調査報告書を、との要望で、この時報告書（速報）を作成した。現地を歩き回ってヘトヘトになりながらも、夜ホテルでビールを片手に、佐藤君とすぐ原稿を書いた。おかげで地震後二週間で印刷も出来あがり、トップを切って出た報告書として多くの人に役に立ててもらえた。増刷を重ねたほどである。


  宮城県沖地震では河川堤防の被害が多く出たため、地震後三～四年にわたって被災原因調査の業務を受注し、当社としても大いに勉強になった。


  さて、港湾技研の土田部長といつか話をしていた時、「近頃日本では四年に一度は被害地震が発生している」と言われた。では次は、と思っていたところ、昭和五十七年に浦河沖で本当に地震が発生した。運悪く年度末でゴッタ返していた三月二十一日であったが、早速札幌支社の佐田支社長を始め池上・三浦氏らが現地に急行した。新聞記者よりも速く、この時撮った写真が翌日の読売新聞のトップを飾った。二日後から本格的な調査を行なったが、前回の経験を生かして地震後十日にして調査報告書が出来、好評を得た。構造物の被害と地盤との関係についてもかなりの考察を加えることができた。


  土質工学では経験を積むことが大切である。これにより、理論だけでは判断できない事項も解決して行ける。地盤耐震の分野における経験とは、実際の地震時の被害である。それをよく観察し、被災原因を研究してこそ、より正しい耐震検討が行なえる。丁度当社の動的分野が急速に伸びてきた時期に、これらの地震を経験したことがどれだけ役に立ったか計り知れない。


  なお、過去の地震に対しても古文書等を集め、同様の調査を行なっている。


  　


  六ー十一、耐震業務拡大の担い手


  　


  すでにみてきたように、当社の動的地盤調査のうち、耐震関連は昭和五十年頃から急速に発展してきたが、この最初の火付け役は酒井氏以下当時の技術センターのメンバーである。しかしこのメンバーだけでは飛躍的な発展は期待できない。そこで考え出されたのが、耐震エンジニアリングチームであった。会社の規模が拡大する時期にはともすれば組織が縦割りになるが、そういった中で画期的な横割りの組織であった。


  
    
  


  何はともあれ、チームの面々を見ていただこう（表―六・一）。各支社から意欲に満ちた若手のツワモノを集めて、昭和五十四年六月に初会合を開いた。以後毎年一～二回研修会を開き、技術センターで開発・とりまとめた新しい技術の講習や、各メンバーが業務を行なって行く過程で生じた問題点などについて話し合いを持ったほか、日常活動としてニュースをどしどし全国に流していった。各支社ではメンバーが中心となってさらに全社員へ技術の輪を広げて行けたのは言うまでもない。


  　


  六ー十二、移り行くテーマ


  　


  動的地盤調査の歴史は若い。それだけに当社で扱ってきた業務のテーマも年々変化してきた。耐震業務に限って、ここ数年間で新たに生じてきた主なテーマを拾いあげてみると表―六・二のようになる。


  少し解説をつけ加えよう。


  
    
  


  新潟地震では液状化によって多くの構造物が被害を受けた。その中でも鉄筋コンクリートのアパートの転倒や昭和大橋の落橋は衝撃的であり、これを反映して昭和五十年前後にそれらの液状化検討が数多く行なわれた。振動三軸による液状化試験やシェイクによる地震応答解析が数多くなされ、その結果に基づいて道路橋示方書の中に新しい液状化簡易予測手法や地盤種別の決定法などが盛り込まれた。土研の岩崎・龍岡氏らが中心になってまとめられたが、当社も大いに協力して出来たものである。上記の試験・研究の過程で砂の不攪乱試料を採取する必要があったため、この方面の研究も大幅に進んだ。


  すでに述べたように宮城県沖地震による河川堤防の被害は大きかった。丁度この頃木曾三川での耐震点検も行なわれ、中部・東北それに九州と全国各地で河川堤防の耐震問題を扱った。延々と伸びている河川堤防の中から危険箇所を捜し出すために、どこから調査に手をつけたらよいかぬ大いに迷ったものである。


  電力需要の伸びに伴なって送変電設備の増強が多く行なわれ、この中で五十一年度頃から耐震業務を多く受持った。また、原子力発電所の建設も活発になり、設定地震力が大きいため、密な砂地盤の液状化といった思いもかけぬ問題にも当面した。


  伊豆大島近海沖地震で鉱さい堆積場の液状化が問題になった後、全国で一斉に堆積場の調査が行なわれた。また、東海地震の予想を契機とした各種の地震防災調査、マイクロゾーニングも各地で行なわれ始めた、等々話題は尽きない。


  これらの仕事を通して何かとお世話になった発注者の方々も、想いおこせないぐらい多い。


  さて、歴史を縮くことは回顧するためだけにあるのではない。今後どのように自らを進歩させて行くかを考えることにある。その意味で、動的地盤調査の分野で今後必要と思われることを二、三述べて、この項の終りとしたい。


  一、土構造物も加えて、ほとんどの構造物について耐震設計を行なうようになってきた。構造物の設計が地震時の条件ですべて決まるものまで出てきた。したがって動的地盤調査はもはや特殊なものではないことを認識し、全員がその知識を身につける必要があると思う。


  二、繰り返し述べたようにこの分野の歴史は浅い。ということは、今後も目まぐるしく技術が進歩して行く分野であると言える。図―六・二は耐震関係で当社が研究成果を発表した論文数の変遷を示しているが、業務を遂行すると同時に自ら研究も行なって来たことが、この分野で業界をリードできたことにつながったと言えよう。今後とも新しい研究成果を積極的に採り入れると同時に、自ら研究開発を進めてゆくことが必要であろう。


  三、計算機の発達とともに、高度な解析が手軽に行なえるようになってきている。特に耐震の分野では解析が進歩するであろう。しかしキーボードと紙だけに溺れてはいけない。土質工学が基本だということを常に念頭に置いて欲しいものである。


  （以上　安田稿）


  
    
  


  七、施工技術の研究開発


  　


  土谷　尚


  　


  七ー一、Ｐ・Ｓアンカー


  　


  現在は各社で種々の地盤アンカーが開発され、掘削工事における土留壁の転倒防止を中心に多方面で実用化されているが、その歴史はそれ程古いものではない。


  地盤アンカーの一つとして当社の開発したＰ・Ｓアンカーはその草分けとなるものである。昭和三十年代の後半から四十年代の前半にかけて開発、実用化された。


  Ｐ・Ｓアンカーは故メナール氏の発案になるもので、ボーリング孔内に充填したモルタルをまだ固まらないうちに加圧して孔内に地盤に密着したモルタルのさやを作り、その後にこのさやの中にＰＣ鋼線、鋼棒を同じくモルタルで固定するものである。


  
    
  


  施工時にモルタルを加圧することによってモルタルと地盤の密着性を高め、またこの加圧力によって地盤とモルタルの間の摩擦抵抗力、ひいてはアンカーの引抜き抵抗力の増加が期待できたこと、当時はプレストレスコンクリート以外ではあまり知られていなかった高強度ＰＣ鋼材を活用したため、コンパクトな割に大きな引抜き抵抗力が発揮できたこと、あるいはボーリング機械程度の比較的簡便な機材で場所の制約も少なく施工できたことなどが特徴であった。Ｐ・Ｓアンカーにはアンカー一本当り二、三〇トン～一〇〇トン程度の設計引抜き抵抗力を持たせていたが、当時は（岩盤からではなく）土砂地盤からこの様に大きな引張り力を取り出せる構造体は、鋼矢板岸壁のアンカーや自重そのものを利用するアンカーブロックを除いては皆無に近く、その意味で建設工事に与えた影響は大きかった。


  このことはその後のＰ・Ｓアンカーの適用面を見れば明らかで、既存工法では対処の難しかったものをＰ・Ｓアンカーの特徴を生かして完成させている。


  しかしＰ・Ｓアンカーで特筆すべきものは何と言ってもこれの掘削工事への適用であろう。それまではこの種の工事における土留壁の転倒防止の多くを切りバリ工法によっていたが、Ｐ・Ｓアンカーの活用によってこの切りバリが不要となった。そのため広大な作業空間が確保できるようになり、当時この方面でも普及し始めた機械化施工からの要請にマッチしたこともあって急速に普及して現在に至っている。


  
    
  


  先にこのＰ・Ｓアンカーは故メナール氏の発案になるもので......と書いたが、発案は彼によるものとしても（もちろん発案自体立派なものであったし、メナール氏の方でも施工されていたが）、それを日本で実用化する所はほとんどこちらの手でやる必要があった。アイデアはフランスから買え......という言葉があるのは聞いていたが、Ｐ・Ｓアンカーの場合はそれを地で行った訳で、まともなＰ・Ｓアンカー体が打設できる様になるまでには何回となく試行錯誤を行ない、ノウハウを積み上げて行く必要があった。加圧用のゴム袋を見つけるのも大変であったが、モルタル打設後頃合いを見計らって加圧するコツを身につけるのが何とも難かしかった（早過ぎればモルタルが孔から押し出され、遅過ぎれば加圧力がモルタルに取られてしまう）。またこの辺りの施工法をマスターした後も、アンカーの耐久性、信頼性の確認（半年～一年程度の長期載荷試験、繰り返し載荷試験など）、設計方法の確立（まだ施工例が少なく、実績の少ない時期に限って施主から要求される）等々、企業化されるまでには難問続出であった。


  その間まだ実績の少なかった昭和四十三年頃、横浜で土丹に打ったＰ・Ｓアンカーに対して何ヵ月にもわたる長期載荷試験を行なった時、途中でアンカーが抜け上がる様のデーターが得られたことがあった。これの結果を見て本工事をということになっていたので、これでおしまいかと皆が浮き足立った時、当時の責任者であった足立氏（現海外事業部長）が即座に否定され、早速現地に飛んで、季節変動から来る温度変化による測定誤差であることを確かめられた。教科書風に書けば、研究開発は相手に惚れ込むことが不可欠ということになるが、今以て強く印象に残っている。


  ただ、担当者にすればこの様な苦労の連続であったかも知れないが、今にして思えばＰ・Ｓアンカーの開発には当時の高度成長ブームが幸いしていた様に思う。


  その頃は社会の要請から建設工事の量が急激に増加すると共に、技術的に未知なものを含む構造物をも敢えて建設する必要に迫られていたので、企業者・施工者の区別なく関係者が一丸となって建設工事に邁進しており、工事に役立つものなら新しい技術でもどんどん吸収、実用化して行こうとする気風が強かった。特に歴史の浅い土質工学の分野ではこの気風が強く、上に頼る人の居ない第一線の技術者にとっては、困難も多いがやり甲斐のある時期でもあった。


  その様な時期にあったので、Ｐ・Ｓアンカーについてもこの技術を必要としている企業者に巡り遭えれば、試験工事なども比較的やり易く、また費用の面でも開発者の負担が少なくて済む場合が多かった様に感じている。


  いまＰ・Ｓアンカーを一から開発しようとすれば、まず開発に要する費用は？期間は？売れるかどうか......と言った話から始まりがちな所が、当時なら必要なのだからアイデアがあるのならやってみようじゃないか......となると言った感じの違いがあった様に思う。


  当時の方が苦労が少なかった、と言う意味ではなく、やってみなければ分らない事の多い土の事であってみれば、当時の考え方は土質に関係した開発・研究を行なう上での一つの大切な出発点の様に感じたので、くどくどと書いた次第である。


  なおＰ・Ｓアンカーは施工がより簡単なハイグラウトアンカーなどとなって現在に引き継がれている。


  　


  七ーニ、動圧密工法


  　


  動圧密工法は、日本では昭和四十年代の後半から五十年代の初めにかけて実用化された。地盤改良工法としては後発の部類に属するが、既存の工法に無いユニークな発想に基くものとして世に受け入れられ、現在普及段階にある。


  
    
  


  動圧密工法も故メナール氏の発案になるものであるが、これは通常重さが一〇～三〇トン程度の鉄塊を二〇〜三〇メートルの高さから地表面に繰り返し落下させ、その際に地盤に与えられる衝撃力と地盤振動によって地盤を締め固める地盤改良工法である。要するに日本古来からあったヨイトマケを大仕掛にすると共に、確実な改良効果が得られる様に施工管理を工夫し、近代工法に仲間入りさせたものである。砂地盤ではＮ値で二〇〜三〇回、細粒土地盤ではもとの強度の二～三倍程度の強度が得られるなど、既存の地盤改良工法にひけを取らない上に、


  ○砂レキ、砂から細粒土、ピートまで、あるいはゴミ、建設残土と適用可能な土質の範囲が広い。


  ○情報化施工を行なって改良効果を保証している（責任施工）。


  ○施工方法が単純・明解。


  ○安価。


  　


  などの特徴があるので、今後の発展が期待されている。


  動圧密工法は海洋工業（株）が直接施工しているが、その他に日本国土開発（株）、東洋基礎工業（株）および日揮（株）とも契約を結び、ジョイントベンチャーシステムで共同施工も行なうことになっている。


  これまでにこの工法で改良した敷地の面積は百十万平方メートルに達し、対象とした土も岩砕、砂レキ、砂、シルト（砂との互層）、火山灰土、ピート、都市廃棄物（ゴミ）と多岐にわたっている。またこれらの改良敷地には石油タンク、空港滑走路、道路、鉄道路床、下水処理場、中層住宅団地、工場、倉庫、体育施設、ターミナルなど様々な構造物が建設されている。


  動圧密工法が導入されたことの意義は幾つかあるが、まず挙げるべきものとしては適用土質の範囲の広さがある。


  
    
  


  それまでに実用化されていた地盤改良工法の殆んどは、砂地盤か細粒土地盤のどちらかを専門としていたが、その他にも改良したい地盤はいくらもある。たとえば火山灰やローム、ピートから成る地盤、岩砕、建設残土あるいはゴミなどによる埋立地盤などである。また改良地盤が一種類の土から成っていることは稀であるから、いろいろな土に効果のある地盤改良工法が好ましいことは明らかである。そのあたりのことに触れていない多くの土質工学の教科書にも責任はあるが、地盤改良の分野ではこの様な視点に欠けている様に思われる。


  もう一つは、情報化施工の考え方を取り入れ、組織的に施工中の改良効果の判定とそれに基く施工方法の修正を繰り返すことによって、地盤全体にわたって均質な改良効果を確保し、またこれを保証した点（責任施工）である。一万円もしない電気製品を買っても、黙っていても保証書の付いて来る御時世である。金額の張る土木工事なのに、この点が正面切って取りあげられることの少ないのはどういう訳であろうか。


  更に付け加えるべき点として、動圧密工法では衝撃力で細粒土地盤を締め固めようとしている点がある。これについては各方面から異論もあり、また改良に失敗した粘土地盤もあって、結論を得るに至っていないが、埋立地盤を中心に所要の改良効果が得られたケースのあることも確かである。


  日本のと言うべきか土質関係者の多くは、土を見、知る前に教科書を読んで土の世界に入るせいか、理論的に土を理解しようとする面が強い様である。そのためか、粘土はいわゆる圧密によってしか締め固まらない、たたくことなど以っての外と決めてかかる人が多い。動圧密工法で行けるかも知れませんねと言ってもらえたのは、いままでに一人だけである。私自身程度の差はあれ前者の口であったが、そんなことでメナール側の技術者の返事がいまでも記憶に残っている。氏曰く、「理窟に合わないけれども仕方ないじゃないか。やってみたら締まったんだから」。数年前、たまたまこの工法の勉強のためにフランスのメナール氏の事務所に派遣される機会があり、その頃この工法に関係していた日本人技術屋全部を代表する感じで、勢い込んでこの事を質した時のことである。


  粘土の圧縮性に関係する土の飽和・不飽和の話も同様である。先の異論の一つは、地下水位以下の土は水で飽和されているから、衝撃力によって体積が圧縮されることはあり得ないとするものである。どうしてこういうことになったのか分らないが、日本人の手に成る教科書ではいざ知らず、地下水位以下にある土でも有機物の分解などによって％オーダーの体積の気泡を含むことがあるとする土質の本は幾つもある。それだけの気泡があれば、理窟では動圧密工法で地盤を圧縮することは可能である。


  とは言え、正直なところ半信半疑で始めた細粒土地盤での試験工事で、二ヵ月たっても三ヵ月たっても目に見えた改良効果が現われず、内心意気消沈していた時の、「（地盤調査結果はどうであれ）掘った感じでは効いていますよ。手応えが出て来ましたから」と言うボーリングの技工さんの言葉は有難かった。持つべきものは腕の立つ技工さんである。


  話を元に戻し、動圧密工法には上に述べた様な注目すべき点が多いが、開発という面では先のＰ・Ｓアンカーに較べて相当程度完成された型で日本に導入された様に思う。しかし土に密着した工法であるためにお国柄が微妙に効き、こちらは東京下町の粘性土を頭においてつい習慣からシルトの土と言ったところ、メナール側は微砂に近い純粋なシルトを頭に描いたためか後の話がチグハグになったりして、これならやってゆけそうだとの実感を持てるようになったのは、やはり四、五回現場を踏んでからだった様に記憶している。先の技工さんの話もその頃のことである。


  動圧密工法について蛇足を付け加えれば、ネーミングの大切さがある。動圧密工法（Dynamic consolidation method）なる命名は故メナール氏と当社森社長とによると聞いているが、絶妙なネーミングと感ずる機会が多かった。


  砂地盤に鉄塊を落下させて地盤改良するヘビータンピング（動圧密工法のもとの名前）では、当りまえ過ぎて興味を持つ人は少ない。ここは一番、細粒土も締め固める動圧密工法である。この名前のお蔭でこの工法に興味を持ち、声をかけて頂いた施主は多いと思う。もっともそのために、砂地盤目当てで営業に伺ったのにどうして粘土が改良されるのかとその話ばかりとなり、第一日目はそれでおしまいということもあるにはあったが。


  　


  七ー三、建設コンサルタンツ会社による施工技術の研究開発


  　


  当社においては先に述べたＰ・Ｓアンカーや動圧密工法の他に、プレートアンカー（抵抗翼を利用した施工の簡便な打込み式アンカー）やスライムプレッサー（場所打ちグイや先端のスライムを加圧強化する装置）などの研究開発も手掛けている。


  一方我が国においては、当社の様な官公庁に多くを依存する土質コンサルタンツ会社は施工とは一線を画することが望まれており、先に述べた様な施工技術の研究開発を行なうこととは一見矛盾する様にも見える。


  しかし当社がこの様な研究開発を敢えて行なっている第一の理由は、やはり専門の知識を生かして他に無い工法を開発・普及させたいとする技術屋としての意慾であろう。商売柄企業者から技術的な意見やアドバイスを求められる場合も多いので、施工技術について考える機会にも恵まれており、当然である。


  しかしこれを企業として取り上げる場合は、情報量や施工技術あるいは資金力に格段の差のあるゼネコンが相手となるので、まともに立向うのは難しく、開発時点における社会のニーズにマルッチした工法であると共に専門とする土質工学の分野を土俵として取り組むことがポイントとなる。Ｐ・Ｓアンカーや動圧密工法では当社の得意とする土質工学の分野が土俵となったが、スライムプレッサーでは施工業者の得意な分野が土俵となり、結果として各々に応じた成果となった様に思われるからであろう。


  施工技術の研究開発を行なう第二の理由はコンサルティング・ワークを行なってゆく上で設計・施工は切り離せないものと考えている点にあろう。


  
    
  


  たとえて言えば、企業者は土木工学ハンドブックを片手に仕事をしているのに対し、我々は土質工学ハンドブックを片手に専門技術者として彼らに役立ちたいと考えている。しかし最近の専門化の傾向を見ると、土質や調査の事に詳しいのは当然として、設計・施工など他の分野についても知っていて何かと相談の仕甲斐のあるいわゆる本当のコンサルティングエンジニアが企業者側からも強く望まれているが、現状ではそういうエンジニアはなかなか育ちにくい。施工技術の研究・開発はエンジニアにその様な広い視野を持たせるのに良い機会である。


  　


  七ー四、研究開発と企業化との間


  　


  言うまでもないが施工技術に限らず、研究開発が終ったということと商売として成り立つということとの間には大きな距離があり、その辺りの締めが企業としても難かしい様に思う。


  やっとこさ開発したものであれば関係者としては売りたいのは山々でつい先を急ぐことになるが、常識的に考えれば売れる品かどうか一度立止って見極める必要がある。理詰めで行かないのが難しいところである。


  その次に来るのが実績作りであり、これが一番の難関である。こちらは売りたい一心でいろゝ、並べ立てるが、それを聞かされる施主の側での受取り方は「いままでいろいろ検討して旨く行かなかった事柄である。そんなに向うが言う程に旨く行くとは信じられん。ではそれをどうやって確かめるか、やはりこれまでの実績を確かめるのが一番」と言う至極もっともな話になる。ついでに言えば「やってみてもし失敗したらどうなるであろうか。施工会社と違ってあの会社では跡始末をさせるにも限度がありそうだし......」という銭勘定の面でのきつい話もある。試験工事がバンバンできれば話は相当簡単になるが、施工をやらない当社では別の工事現場で一寸という訳にも行かないので、経費の面だけ考えても試験工事に多くは期待できない。八方塞がりの様ではあるが救いはある。とにかく既存の工法では駄目なのである。だからこそ（言い方は悪いが）得体の知れない我が工法に眼を付けられたのであり、納得できれば使いたいと考えられているのである。いま一つ踏み切れない所を何とかと言う所がポイントである。これをクリヤーするのは我が方の熱意と執念しかなく、何が何でもこの工法と一途に信じ込み、惚れ込んだ人にしかできないことであると思う。アイデアが程々であれば、そういう人さえ見付かればその新工法はでき上ったも同然と言えまいか。Ｐ・Ｓアンカーでは先の足立氏、動圧密工法で、は森氏（当社社長）がそれに当ると思う。


  　


  七―五、故メナール氏の事


  　


  亡くなられて五年になるが、当社の施工技術の研究開発に限っても、Ｐ・Ｓアンカー、動圧密工法などメナール氏の影響は大きかった。


  氏は土質技術者としてだけではなく、土木技術者あるいは経営者としても非凡な才能を持っておられ、努力によってこれらに更に磨きをかけられた。


  動圧密工法を例に取っても、土質技術者としては世間の常識を覆えしてこれが細粒土にも効果のあることを見出すと共に、土木技術者の眼で近代的な工法としてまとめ上げ、経営者としてこれを広く普及させられた。


  研究開発を行なうに当っては、いずれも欠くべからざる才能である。


  ご冥福を祈りたい。


  八、吊橋調査雑感


  　


  能戸　仟


  　


  夕方近く羽田を飛び立った飛行機は福岡空港へ向って高度を下げつゝあった。雑誌に読みあきて何気なく見おろした地上に、吊橋特有の優美な曲線をもつ関門橋のケーブルが、イルミネーションに飾られて鮮やかに浮び上った。


  昭和四十一年、建設省九州地方建設局北九州国道工事事務所発注の下関側橋台・橋脚部の地質調査を皮切りに、三年間にわたる調査や試験工事と五年間の施工期間を経て、昭和四十八年に完成した東洋一のこの橋を、私はまだ一度も渡ったことがない。我ながら多少意外な感がないでもないが、正直なところ、この橋については調査期間中の三年間の想い出が強烈だったせいか、完成してすでにかなりの年月を経た今では不思議と愛着が少なく、なんとなく「よそもの」の感さえする。それに比べ、同業者と競合になった最初の調査工事の必死の受注化工作や、資機材の調達に走りまわったことなどが、つい昨日のように想い出される。


  
    
  


  当時、アーチダムや重力式のコンクリートダムに代表される大型構造物の基礎調査は、すでにかなりの歴史を有し、ボーリングコアによる岩盤の工学的分類や原位置試験が徐々に体系化されつゝあった。関門橋の当初の調査についても、ほゞ同一の調査手法が採用され、当社がもっとも苦手とする岩盤コアボーリングが主体であった。関門層群と呼ばれる中生代のホルンフェルスはキレツや破砕帯が多く、最初の頃のコア採取率は目を覆うような惨状であり、五メートル分を収納するコア箱がほとんど空っぽのことさえあった。その後経験をつむに従って徐々に採取率は向上したものの平均五〇～六〇％程度に過ぎず、この非採取部分を含めた岩盤分類は、一〇〇％採取を基本としているダム基礎の分類をそのまま適用するには、かなりの無理があった。この地域に合った分類基準を作ろうと考えたものの、工学的なセンスもなく途方にくれたものであった。幸い実施中のボーリングのうちの一本が大きな崖状の露頭の近くにあり、この露頭部の岩盤の状況と採取されてくるコアの状況とを遂一対比することで、コアから岩盤の状況を推定する手掛りが得られた。これをもとにかなりの独断と偏見を混えながら、「キレツ粘土化帯」「キレツ破砕帯」「キレツ帯」「新鮮部」といういかにも地質屋的な分帯基準を作り上げた。次の課題はこれらの各分帯に設計用の地盤定数を与えることである。ダム基礎ではキレツ粘土化帯やキレツ破砕帯は支持層には不適当とされていたため、実験データがほとんどない。ところがこの関門橋では、このような不良部分が不規則にしかもかなりの深部にも分布するため、どうしてもその工学特性を知る必要があった。そこで登場したのがプレシオメータである。この当時、プレシオメータは軟弱地盤の杭の横方向支持力、或いは変形解析を主題とした画期的な原位置試験法として広く知られつゝ、あったが、これを岩盤の調査に採用した例は皆無に近かった。「盲蛇におじず」の強引な売り込みと、施主側の御理解でやっと手法は採用されたものの、載荷能力二〇㎏／㎠程度で、孔壁の状況も極端に悪く、一点の測定に三日間を費やすような悪戦苦闘の連続であった。しかし少なくとも長大橋の基礎の岩盤調査にプレシオメータを多用する手法のもとはこの時に築かれたものであり、プレシオメータが岩盤に対するすぐれた原位置試験法の一つとして認知されるにいたったことなど歴史的な意義は非常に大きく、施主側の英断に今でも感謝しきりである。プレシオメータによって得られた変形係数Epと一般に行なわれている平板載荷試験による変形係数ELとの対比によって、設計用の地盤の変形係数Esを求めたり、平板載荷試験の破壊強度から逆算によって粘着力Ｃや内部摩擦角Φなど、設計に必要な諸定数を求めたりする手法そのものは現状と変らないが、データが少ないことや、手法そのものが認知されていなかったことなどもあって、今から考えると随分大胆な面と安全側に過ぎる面があったように思われる。そこまでは何んとか漕ぎつけたが、この調査の最後の難関は地盤モデルの作成であった。つまり分帯されたそれぞれの岩盤が三次元的にどのような広がりをもって分布するかを合理的に示す作業である。この作業は現在でも確立された手法がなく、最もむずかしいことの一つとされているが、当時は全く暗中模索の状態に近かった。何度かの試行錯誤の末、深度方向へ五メートル毎のスライスセクションを作り、各ボーリングのその深度における分帯名を書き込むことで或る程度立体的なイメージを作り、不良岩盤の最も少ない部分を基礎の根入れ深度とすることとした。また底面以下の地盤定数は各ボーリング地点で得られた測定データの最小値で代表させるという、今から見るとかなり安全側の値が採用された。この単純で素朴な地盤モデルをもとに、支持力や滑動抵抗、変形量を始め、地震時の安定性などの検討が約一年間続けられた。計算が詳細になればなる程、当初の素朴な地盤モデルの欠点が暴露し、何度か施主に呼び出され冷汗をかいたものであった。


  やがて実際の工事が始まり、基礎の掘削が下関側・門司側同時にスタートした。例のスライスセクションの真偽が問われる時である。正直なところ、全く自信がない。実際この目で確かめたいと思う反面、あまり近より度くない気持とが交錯し何んとも落ちつかない毎日であった。そのうち掘削深度は徐々に増し、所定の根入れ深度に達した。最初この深度に達したのは下関側の橋台部であり、立合い要請の呼び出しを受けた指定の時刻は午前十時であったが、空が白みかける頃には筆者はもう現場に立っていた。何度か頭の中で想像していた断層や破砕帯の位置は正しかったか、あのコーナーはパリパリの「岩」のはずだが.......朝日の中に広がる運動場のような広い掘削面は、こんな想像とは程遠く、全面がデコボコで掘削ズリに覆われ、何が何やら分らない状態。考えて見れば、絵に書いたようなきれいな断面がある訳はないのだが、経験不足の悲しさで、実際の掘削面もきれいに整理され、岩盤の分布がひと目で分るようなものと勝手に決め込んでいたのだった。


  気を取り直して同行のＹ君とテープでの位置出しに続いて、ハンマーによる岩盤判定を夢中で行ない、一応の基礎底面の岩級区分マップを作り上げた。これをボーリングから推定したスライスセクションと比較してみると、多少の「手前ミソ」も入れて、かなりの出来映え。自信をもって所定の時間の打合せに臨むことができた。このような想定スライスセクションと実際の岩盤との対比は、その後下関側の橋脚部を始め門司側の橋台橋脚部でも行なわれ、そのたびに不安と期待とが交錯する日々が続いた。全体的に見て適中率は七〇～八〇％であり、自分では充分合格点とうぬぼれている。但し下関側橋脚部掘削の際の湧水量は、Ｊ・Ｆ・Ｔの透水係数から推定した量の一〇～二〇分の一に過ぎず、明らかに落第点であり、岩盤の透水性、或いは透水のメカニズムのむずかしさを痛感させられた。


  丁度この頃、長崎県では離島振興策の一環として、平戸島へ渡る長大橋の計画が具体化しつゝあった。架橋地点の長崎県北松浦郡田平町と平戸島は「雷の瀬戸」と呼ばれる約六〇〇メートルの海峡で隔てられ、この瀬戸は最大五ノットの早い潮流でも知られている。


  いくつかのタイプの橋が検討されたが、最終的には主径間四六五・四メートルの吊橋案が採用され、昭和四十四年から約三年間にわたる調査が開始された。


  
    
  


  架橋地点は平戸層と呼ばれる比較的軟弱な砂岩・泥岩類と、これを覆う玄武岩質の集塊岩の分布地域で、関門層群とは硬さもキレツの入り方も全く異る地質である。しかし、この頃は関門橋での実績が徐々に認められつゝあり、すべての調査工事をほとんど随意契約のかたちで受注することができた。


  この橋梁の調査の特徴は、プレシオメータをあたかも標準貫入試験と同じ感覚で多用した点にある。ボーリングの総延長が一、四〇〇メートル程度に対しプレシオメータの測定回数が四二〇点、約三メートルに一点の頻度である。関門橋では約十五メートルに一点であったことと比べると「標準貫入試験のように」という意味が御理解いただけると思う。


  ここではプレシオメータの測定値Epとコア観察から工学的な岩盤分類を行なったが、先のキレツ粘土化帯とか新鮮部という名称をやめ、Ａ～Ｆの六段階表示としている。コアによる室内試験やテストピット内での平板載荷試験も数多く実施され、このような軟質岩のプレシオメータによる変形係数Epと平板載荷試験による変形係数ElがEl／Ep≒ニ～三、五の相関性を有するという結果を自前で得ることができた。今でもこのデータが論文や報告書の中で参考データとして使われているのを見るにつけ、当時のピットの中の徹夜作業が懐かしく思い出される。また解析や設計用の地盤モデルはこの地点が地質的に比較的連続性の高いことから関門のようなスライスセクションとせず、作成した多数の縦横断面図をもとに、少なくとも或るランク以上の岩盤が分布する深度を基礎の根入れ深度とし、深部に分布する不良部が分散応力下で破壊するかどうかによって支持力がチェックされた。また変形については、層厚五メートル内に含まれる全測定値の単純平均値を求め、多層地盤の弾性変形量をチェックする方法によった。


  調査から解析設計までのこのような流れは、関門の経験が大きくものをいいあまりトラブルはなかったが、室内試験データの生かし方や軟岩特有のクリープ量の予測など、関門とは異った問題があり、そのたびに頭をかゝえこんだものであった。


  この橋の工事が始まった頃、すでに本四連絡橋の調査が開始されていた。


  当社は、その第一弾として、淡路島と四国鳴門を結ぶ大鳴門橋の調査工事を受注し、昭和四十六年の初めに「本四連絡橋調査事務所」を鳴門市内に設立して筆者はそこへ赴任していた。平戸大橋の工事の進捗状況はこの事務所へ刻々伝えられ、例によって予想地盤と実際地盤とを検証する日が近付いた。


  平戸大橋架橋地点の地盤を構成する砂岩、泥岩類はほぼ水平層をなし、地層の連続性も良いこともあって、基礎底面に分布する地層の予測はかなり自信を持っていたが、コアの観察による岩盤区分については、本質的な不良部分なのかボーリングによる機械的な乱れによって不良部分の観を呈しているのかの判定がむずかしく、あまり自信があるとはいい難かった。


  本四調査事務所のスタッフと訪れた田平側の橋台部は、近くにテストピットを掘削したこともありほ、予想通りであったが、対岸の平戸側の橋台底面の一部に層厚三〇～五〇cmの著しい不良泥岩層が顔を出し、この取扱いをめぐって深夜に及ぶ討議が行なわれた。


  この地層は当初の調査で全く記載されていなかったゝめ、再度コア箱を点検した結果、どうやらコア採取率の低下している部分がこの地層に相当するものと想定された。また地層の連続性から考えてこの地層は海側から山側へ向って緩やかに傾斜し、底面全体に分布すると推定された。


  翌日、基礎底面中央附近にテストピットを掘削した結果このことが確認され、滑動に対する安全を期してこの層を避けるため、底面深度を当初設計より四～七メートル深くすることが決定した。これは基礎工にとって非常に大きな変更であり、このことを予測できなかった調査屋に対する不信と非難の目が針のようにつらく感じられた。


  この失敗の原因はコアが採取されない部分に対する気の使い方が足りなかったためではあるが、本質的にはコアの連続採取ができなかったことにあり、後々「コアを完全に採取できないボーリングはボーリングではない」というかなり厳しい考えにつながって行った。


  特に軟質岩は硬軟あるいは風化の程度が微妙なだけに、粗雑なコアリングや無水掘りなどでは、工学的判定に大きなミスをおかす危険性が大きい。


  平戸大橋で学んだ教訓は数多いが、この軟質岩の完全コアリングの重要さを教えられたことが最右翼といえる。


  一方この頃、大鳴門橋の調査は最盛期を迎えつゝあった。


  大鳴門橋は最大一〇ノットに達する急潮が巨大な渦を巻くことで知られる鳴門海峡をひとまたぎにする中央径間八七六メートル、全長一六二九メートルの大型吊橋である。両側の橋台部は海岸線附近にあり、陸地からの作業が可能であるが、橋脚部は海岸線より約三〇〇メートル離れた岩礁地帯に当る。この岩礁附近は常時恐ろしい勢いの潮流（それは丁度増水した時の河水の激流に似ている）があり、海峡を運航する大型船が梶をとられ座礁することもしばしばである。


  それだけにこの地点へボーリング用の足場を設置し、しかもその上で作業をするのは大きな危険を伴ない、設置方法や緊急避難を考えた安全対策について何度も検討が繰り返された。その結果、設置手法は小型のＳＥＰ（自動昇降型足場）をクレーン船で吊り下げて所定の位置まで運び、ボーリング地点へ設置することが決定した。また安全対策にこれといったうまい手が考えられず、結局天候や波浪状況が危険と感じられる時は即座に引き返すという原則論で通すことになった。しかし、昔から離所として知られるこの海域で大型クレーン船を使う作業は海運業者にひどく敬遠され、やっと探した業者も下見の段階で断ってくるような状況であった。工期ギリギリになってやっと大手のサルベージ会社と話がつき、具体的な計画が進められた。


  潮の流れがやや遅くなるいわゆる「小潮」といわれる期間は一ヶ月に約三日間、もしこの時期に設置できなければ次の機会は一ヶ月後に延びるとあって、当日はまさに死にものぐるいであった。


  
    
  


  岩礁に乗り上げたり、アンカー打設の小型作業船が潮流に流される危険にさらされたりしながら、できるだけ正確な地点までクレーン船を近付け足場を固定する作業は、コンサルタント業務とは程遠いが、あの緊張感と設置し終えた時の充足感とは今でも忘れられない思い出である。


  大鳴門橋の架橋地点は和泉層と呼ばれる砂岩と頁岩の分布地域である。砂岩も頁岩も新鮮な部分は非常に硬いが、平均層厚三〇～五〇cmの薄層が無数に繰り返すいわゆる互層状をなし、この層理面が非常に剥離性に富んでいるのが特徴である。また中央構造線に近いこともあって断層や破砕帯も多く、工学的には関門層群と似た傾向を持っている。したがって調査の手法はコアボーリングと原位置試験を主体としたもので、こゝでも平戸大橋同様プレシオメータが多用された。調査手法を始めそれにもとずく岩盤分類、設計用地盤モデルの作成、根入れ深度や支持力・変形量の推定など一連の検討は、ほぼ平戸大橋のそれを踏襲しているが、ここでは基本になる岩盤分類（岩級区分）に新しい手法を取り入れている。


  従来の分類は、相対的な岩盤の良否をＡとかＢのような記号で表示するのが一般的であったが、ここでの新しい手法とは、コアの風化状況やキレツの頻度と状況を岩盤評価のための独立した要素として取り上げ、それぞれに点数を与えて、これを合算した総合点で岩盤の良否を表わそうと試みたものである。


  この総合評点法の基本は、コアの観察であるが、当初は観察のポイントが決まらず千数百メートルのコア箱を出したり入れたりの繰り返しで、スタッフの皆んなに恨まれたものであった。


  この総合評点で分類された岩盤等級とその部分で測定されたプレシオメータによる変形係数Epとの相関性は非常に高く、工学的な分類法として一応の評価を受けたと考えている。またこの分類法では、岩盤の良否が評点という数量で表わされるため、地盤モデル作成のとき取扱いが便利になることが特徴として挙げられる。しかし一〇〇％のコアの採取が必要であることや、入念なコアの観察に手が掛ること、評点規準が定性的でともすると個人差が出ることなどもあって、一般的に普及しているといえないのは多少残念な気がする。


  
    
  


  大鳴門橋の下部工事は第一次オイルショックのあおりを受け当初より三年遅れの昭和五十一年から始まり、現在（昭和五十八年五月）上部工を施工中である。およそ五年間にわたる下部工の工事中現地に調査事務が置かれていたこともあり、その進捗状況をつぶさに見る機会に恵まれた。中でも鳴門側橋台部前面のケーソン内での載荷試験や橋脚部の多柱基礎掘削に伴なう周辺岩盤の緩みの測定など、施工中に実施した試験も多く、前に記した他の橋梁では経験できなかった貴重な体験を積むことができた。


  　


  社歴三〇年を迎える当社の手掛けた長大橋は数多い。しかし、それらの中で完成ないし完成間近かの長大な吊橋は、関門、平戸、大鳴門の三橋であり、この三橋の調査や試験工事に全て参画し得た筆者はなんと幸運なことだろう。これらの工事を通じ知己を得た人は数え切れず、またこの中で学んだことも数多い。この貴重な体験をもっとく有効に生かし、切磋琢磨しなければと痛切に感ずると同時に、多くの若い人達に新しい経験の場を作ってあげなければとつくづく思う。


  　


  どうやら飛行機は福岡空港へ着陸したようだ。明日は福岡支社の諸君と平戸島の先、生月島へ渡る生月大橋架橋地点の現地踏査だ。


  九、海外技術協力のあゆみ


  　


  森　博


  　


  九ー一、海外で働くことの意義


  　


  最近は国内の景気が悪いので、どの企業も海外市場に活路を見出そうと一生懸命になっている。従って「何のために海外で仕事をしなければならないのか」と云う疑問を投げかける声が少なくなっているように思われるが、そのような疑問が本質的に無くなった訳ではない。少なからぬ家庭生活上の犠牲を払い、国内にあれば享受できる筈の色々な恩恵と便宜とを犠牲にして海外で働く以上、納得できるような意義が感じられなければ海外進出の意欲も起こらないかも知れない。


  かつてインドネシアで仕事をしていた頃、現地の人達は都市でさえ裸足が多く、粗末な衣服をまとって歩いており、首都のジャカルタでさえ褐色に濁った河の水で水浴し、洗濯し、用便さえ済ませる人達を多く見た。当時筆者はこの人達が履物をはいて歩くようになり、服装も日常生活も豊かになれば、日本製品の貴重なマーケットになるに違いないと感じた。今ではジャカルタでさえ裸足で歩く人は殆んど見掛けないし、服装も良くなっており、かつては道一杯に屯していたベチヤと呼ばれる輪タクも主要な街路から姿を消して、自動車がこれに代わっている。昭和三十四年に戦争賠償の技術役務という仕事でフイリッピンに渡った頃は、ルソンの中都市でも交通機関は馬車で、馬は至る処に糞をたれ、それが熱帯の日射を受けて乾燥し、悪臭を伴なう粉塵となって舞い上がっていた。今でも比較的未開発なミンダナオへ行くと馬車を見掛けることがあるが、ここでも主要な交通機関は自動車に代わっている。


  その間に日本の経済は高度成長を遂げたが、アジア諸国の経済が成長して工業製品の市場としての力を付けて来たことが日本の高度成長に貢献していることは明らかであろう。このように海外協力の意義を市場の開発と培養に見出すことができる。


  海外協力の軍事的意義を主張する意見もある。日本の近隣諸国、東西勢力の狭間に位置する諸国の政治的、経済的安定を維持発展することによって、平和を破壊する可能性のある国がその意図を放棄せざるを得ないような力の均衡を保つ必要がある。平和を維持することが人類の共通で至上の願望である以上、そのために海外協力する意義は無視できるものではない。


  第二次世界大戦後に難民救済事業あるいは慈善事業と呼ぶべき無償の供与が大規模に行なわれている。その中心となっているのはアメリカで、日本も戦後の荒廃期にその恩恵を受けている。日本は敗戦後に戦争賠償と云う形の無償供与を長年に渉って東南アジア諸国に提供した。人間社会に弱者の発生は避けられないもので、何時の時代にもその救済を目的とする事業が必要である。


  神の名において、あるいは人道的使命感によって海外協力に努力する人達は少なくないし、その努力は尊敬すべきものである。


  海外協力の意義を市場の開発と培養に求める意見、軍事的意義を強調する論説、救済、慈善事業としての海外協力などの意見はそれぞれ当を得ているし、これらの意義が組み合された形で海外協力の意図が形成されるのであろう。しかし青年達をして犠牲を顧みず、冒険に挑ませるものはこの様な論理に対する理解と賛成だけではなくて、もっと感動的な動機ではなかろうか。


  英国が七つの海にユニオンジャックの旗を翻していた時代に、一流の大学を卒業した若い英才達は学窓をでると間もなく、あるいはインド亜大陸にあるいはアフリカ大陸に少しも奇異の念を抱かずに出て行ったと言われる。伝統あるインドのルーキー大学の近くにその頃の英国人によって造られた壮大な運河がある。この運河工事を担当した英国人技師は、現地労務者に本国から送られて来た貨幣で賃金を支払うために、多数の牛馬を引きつれてルーキーとカルカッタを往復したという。ルーキーとカルカッタを往復すればその距離は二〇〇〇キロに達する。二〇〇〇キロの悪路を危険と戦いながら踏破するバイタリティーの源泉は何であろうか。


  霧深いロンドンの夜に炉端を囲んで、海を渡り砂漠を越えて新しい土地を発見し、あるいは征服した父親が語る冒険に耳を傾けて、彼等はその少年期を過したに違いない。数多くの伝記や見聞録はまた若い彼等に新鮮な感動を与えたことであろう。この様な環境の中で少年達は知らず知らずのうちに広い視野で物を考えるようになり、国境を越えて行くことに違和感を持つことのない青年に成長して行くのではなかろうか。-日本の歴史の中にも、ルソン助左衛門に始まって山田長政に終わる短い年月ではあったが、東南アジアに冒険を求めた若者達があったと伝えられている。しかし現在見られる程に多数の日本人が外国に旅し、外国人と交友を持ち、外国で仕事するようになってからまだ半世紀に満たない。日本の父親が前世紀の英国の父親がそうした様に少年達に外国生活の体験を語ったり、書き残す時であるのかも知れない。今の日本の父親の体験は前世紀の英国の父親の体験と異質のものであろう。しかし少年達をまだ見ぬ世界への空想に誘い、新鮮な感動を与えることに違いは無い筈である。日本人の中から広い視野を持ったたくましい青年が生まれて来るのはこれからであろう。すでに少数ではあるが二十年程前には全く見られなかった新しいタイプの若者があることを筆者は実感しており、その将来を期待している。


  　


  九ーニ、カガヤン鉄道の夢


  　


  戦後の役務賠償の一環としてフイリッピンのカガヤン鉄道の予備設計が日本の技術者によって作られることになり、亡くなった平山復二郎さんが主宰しておられたパシフイックコンサルタンツ株式会社が引き受けることになった。そこで昭和三十四年、平山さんを団長とする現地調査団が編成された。現在の社長である河野康雄氏が当時技師長として平山さんを補佐しておられ、津田理氏と筆者を加え四人の団員構成であったと記憶している。創業期にあったパシフイックコンサルタンツのトップで構成された調査団であり、その前年アメリカ留学から帰国して基礎地盤コンサルタンツ株式会社の前身である土質調査所を主宰していた筆者が加わった訳である。この時以来十数年の間筆者は土質調査所から基礎地盤コンサルタンツの海外事業の先頭にあって働くことになるが、コンサルテイングエンジニャーとして始めての海外体験となったのが、カガヤン鉄道のプロジェクトだったのである。


  当時羽田空港からマニラへは八時間程かかった。調査団が到着したのはフイリッピンで最も暑い五月であった。粗末な木造のターミナルビルに降り立って、強烈な陽光の下で意味の分からない言葉でわめき合うおびただしい数の群衆を前にして、始めて見る熱帯の国フイリッピンを膚で感じた。宿舎となったフイリッピナスホテルは戦前からあった当時としては一流のホテルで、当時の日本では味わえないような近代的な快適なホテルであった。その後マニラには新しいホテルが次々に建てられ、フイリッピナスホテルはやがて二流ホテルになり、火災によって焼失して仕舞うのだが、ながい間日本人旅行者に親しまれたホテルである。


  カガヤン鉄道はマニラからルソン島のほぼ中央を北上してルソンの北端に近いツゲガラオに至る鉄道として、現在のフイリッピン国鉄の前身であるマニラ鉄道株式会社が計画していたものである。当時のマニラ鉄道の本社はマニラ駅の中にあった。調査団は此処で図上検討を加え、マニラ鉄道側の技術者と協議の後現地踏査することになった。当時マニラで冷房のあるのは一流ホテル位のもので、マニラ駅には冷房がない上に屋根がトタン葺きで暑いことおびただしい。津田さんは肥っておられたので、この暑さは大変こたえた様で帰国されてからも頭痛に悩まれ、お気の毒であった。熱帯で働くには平均して痩せている方が頑張りがきくようである。


  余談になるが、海外で愉快に仕事するに必要な五つの芸がある。即ち英語、英文タイプ、社交ダンス、ゴルフ、酒の五つである。英語が話せて、書けなければ仕事の仲間に入る事ができない。この頃は殆ど自分で英文タイプを打つことは無くなったが、海外事業の始めの十年位、筆者は小型のポータブルタイプを常に携行して出張したものである。アメリカの学生は卒業論文を書くのにどうしても必要なのでタイプを覚えて仕舞うが、日本の技術者にはタイプの打てない人が多い。熱帯の夜を楽しく過すにはナイトクラブが最適であり、社交の場でもある。熱帯の女性はダンスが好きであり、したがって上手である。客の腕に胸まってゴソゴソとフロアを歩くだけしか芸のない日本のホステスなどとは雲泥の差がある。休日を楽しく過して気分転換を計るにはゴルフ場が良いし、社交の場でもある。熱帯のゴルフ場は暑いが早朝か夕方にプレイすれば爽快である。ベイルートのコースでは芝が付かないのでグリーンの代わりにブラウンと云うのがあった。砂に石油を混ぜてほうきで均らしたものである。カルカッタのコースではガラガラ蛇が出るのでラフにボールが入るとキャディが取ってくれなかった。ダッカのコースではキャディに持たせたバックに入れて置いた金が消失した。酒を芸の中に入れるのは可笑しいが、酒を楽しむ事を知らない人には熱帯の仕事は耐えがたいかも知れない。それだけに熱帯で飲む酒の味はまた格別である。熱帯では英国人の方がフランス人より強い。ウイスキーがワインより熱帯の生活に適しているからではないだろうか。


  調査団の一行は当時の日本大使の湯川氏から公邸での夕食に招待された。久し振りの日本料理に感激しながら、大使からお話を伺ったが、そのなかで公邸に投石する者が絶えないことを聞いて暗然とした。大使の書斎の窓ガラスが破られた事もあると言われた。温厚な中にも剛毅な性格の大使は心ない排日思潮に耐えて国交の改善に努力しておられるようであった。それから二十年以上を経た今日のフイリッピンと日本の関係は当時想像もできなかった程に良くなっている。それにはフイリッピンの産業、経済、文化に貢献した多数の日本人の地味な努力の積み上げがあったことを忘れてはならないであろう。


  マニラ鉄道の本社で図上検討を終わった調査団は現地踏査に出発した。マニラから一〇〇キロ程のサンゼと云う処までは鉄道があり、それから北へ向かってジープによる行進が始まった。そこから長大トンネルが計画されていたカラバリオ山迄の道は戦争の末期に日本軍が敗走して行った道であった。山の中には無数の小銃、はんごう、鉄帽などが遺棄されていた。筆者は調査団員の中で只一人フイリッピン人と英語で自由に意志の疎通ができる者であったし、アメリカの大学を出ていると云うこともあって、マニラ鉄道の若いスタッフは筆者には気楽に付き合ってくれたものの一般的な排日意識の例外ではなかった。ことにジープを運転していた男はどういう訳か日本人への反感を現わしていた。ジープがカラバリオ山の急坂に差し掛った時、さすが両輪駆動のジープもスリップして前進どころか後ろ向きにずり落ちそうになってきた。筆者は無意識にジープを跳び降りて手頃の石を拾いジープの後を走ってジープが滑りそうになると石をタイヤの下に置いた。汗だくに成りながらもジープは無事に平坦な処に到達した。ジープを運転していた男の態度が一変したのはその日の夕刻からであった。彼の態度が変わることによって、フイリッピンの若者との心の障壁はすべて取り除かれ、彼等との愉快な語らいのうちに順調に仕事が進んだ。マニラへ帰ってからも、彼等のエスコートによって夜のマニラを楽しむことができた。そして最も忠実な護衛はジープを運転した男だったのである。


  鉄道計画の大ベテランである平山、河野両先輩が新線の踏査を進められるのを目のあたりにして、数えきれない程の生きた勉強をさせていただくことができた。ことに路線を展望できるピークを求めて登坂される河野さんの着眼の良さと、旺盛な体力には深く敬服した。終点のツゲガラオについた日は暑さも最高で、朝目をさました時にベットの上に自分の体の形と同じ汗の跡が残っていた。カガヤン鉄道は計画はされたものの、今日に至っても実現されていない。カガヤン鉄以道は夢であった。しかしそれは生涯筆者が見続けても飽きない夢であった。


  　


  九ー三、ゴールデンホルンに架ける橋


  　


  昭和四十四年に橋梁設計株式会社の社長であった西野さんがトルコのゴールデンホルン橋の設計と施工管理をトルコ政府から受注した。日本のコンサルテイングエンジニャーが欧米諸国と競争して完全に技術力で橋梁の設計を獲得した最初のケースであったと申して過言でないと思う。筆者が東大の同窓で三年程後に卒業された西野さんにあったのはその後間もなくであった。ゴールデンホルン橋の架橋地点はイスタンブールの西に位置して、グローワッケと呼ばれる岩石が深く切れ込んだ谷に軟弱な粘土を堆積している。粘土の厚さは六○メートルを超える上に基礎岩盤は風化しており、谷のほぼ中央部分に断層があることが分かっていた。トルコはまた地震活動の激しい国として知られている。そんな訳で西野さんは筆者に基礎の調査設計について協力を求められ、この日から西野さんが不幸にも四年前に不治の病を得て世を去られるまでの彼との長い協力と交友が始まった。


  筆者が西野さんと共に初めてトルコに渡った時、トルコ政府の土木研究所が発行した橋梁地点の土質調査報告書を渡された。この報告書には如何に土質条件が橋梁設計に困難であるかを土の強度、圧縮性、などから論じていたが、その中に橋梁地点の粘土は自重によって沈下しつつあると云う見解と、強度が極めて低いので航路しゅんせつに伴なって海底が滑る恐れがあると云う予測があった。これが本当だと橋は造れないことになるが、この報告書の根拠となっている強度と圧縮性に関するパラメーターがそれぞれ過小過大評価されている可能性があるとにらんだので、トルコ政府に筆者の管理による土質の詳細調査を勧告した。この勧告は採用されたので、筆者はソイルサンプラー、プレッシオメーター、間隙水圧計を日本から空輸して、現在基礎地盤コンサルタンツの取締役技術部長である酒井君と一緒にイスタンブールに乗り込んだ。現地作業はトルコ政府の直轄チームが担当し、不攪乱試料は酒井君が管理してアンカラに運び、政府の土木研究所で試験した。粘土の間隙水圧の測定と基礎岩盤のプレッシオメーター試験は酒井君にやってもらった。


  調査結果の詳細は省略するが、室内土質試験は先に述べた報告書を発行したトルコ政府の研究所で同じスタッフで実施したにもかかわらず、この報告書と全く違う結論に達した。それによって、基礎の設計が可能であることを立証することができた。この調査での若き日の酒井君の協力は高く評価されるべきである。この当時の酒井君は筆者が前に述べた海外で仕事をするに必要な五つの芸の内で、合格点を上げられるのは酒くらいのものであったが、技術能力と努力において抜群であった。


  この仕事の場合フランス、ドイツ、イギリス、イタリー、日本などから招かれたメンバーによるボードオブコンサルタンツと云う機関があって、日本からは東大の平井教授が出席された。つまり世界の権威によってコンサルタントの設計、報告を評価すると共にコンサルタントを指導する機関である。幸いに筆者の土質調査報告とそれに基づく基礎の計画について殆ど異議なくボードの承認を得ることができた。西野さんも筆者の協力に満足し、二人の協力関係は一層深くなった。その後おたがいにパートナーとしてタイ、タンザニヤ、フイリッピンなどの国々で協力することになる。西野さんは豊かな天分に恵まれていたが、天才に有り勝ちなアンバランスな面もあった。彼は一種のアルコール中毒でなかったろうか。朝何も食べずにビールを飲んでいたが、医者の忠告によると言ってワインを朝から飲む様になった。そしてついに若くして世を去ってしまった。近年筆者は完成したゴールデンホルン橋に立つた時、過ぎ去つた日の思い出に耽ると共に、再び得ることのできないすぐれた友人を失った悲しみを今更のように噛みしめたのである。


  　


  九一四、むすび


  　


  筆者がカガヤン鉄道以来海外事業に飛び回っていた十数年の間、筆者の仲間達も多くの国々で活躍した。現在の曽根専務取締役はインドネシヤのスラバヤ海軍基地の工事で目覚しい業績を上げた。現在の日本海外コンサルタンツ株式会社の田島取締役はバングラデシュのチッタゴン製鉄所、タイのチャオピヤ橋などで活躍した。そして現在の足立取締役がイリノイ大学の留学を終えて帰国するに至って、シンガポール支社が設立され我が社の海外事業は発展を高める時代に入る。この頃からの当社の海外技術協力については足立君の著作による章に譲ってこの拙文を閉じる事とする。


  十、シンガポール支社の沿革


  　


  足立格一郎


  　


  十ー一、シンガポール支社開設に向けて


  　


  〔森社長とのシカゴでの対話〕


  　


  森社長が、ヨーロッパから日本への帰途、シカゴに立ち寄られたのは昭和四十八年の九月であった。当時私はイリノイ大学（アメリカ）に留学中で、順調に進めばあと半年位で博士課程を終了できるという状況であった。約三年振りにお会いした森社長は、相変らず大変お元気で積極的でおられた。近況の報告などがすんだ頃に、社長からズバリ質問があった。


  「実は、現在シンガポール支社を開設しようという構想を持っており、そのための調査と準備を始めたところである。足立君に初代の支社長になってもらい、支社開設と運営の任に当ってもらえないかという考えを持っているのだが、どうかね。」


  私は即座に次のように答えていた。「大変興味深い任務だと思います。もし私に務まるようでしたら、ぜひやらせて下さい。」


  従来、このような重要な問題には、少なくとも一晩位は考えてから返事をすることにしていた私が、海外の地にあって、さらに、新たな海外駐在勤務という任務を即座に了解したことに対し、言い出された社長の方でやや意外に感じておられる雰囲気でさえあったが、それ程興味深くやり甲斐のある構想であり、任務であると感じたのであった。


  　


  〔支社開設まで〕


  　


  私は昭和四十九年二月にアメリカから帰国し、直ちにシンガポール支社開設の準備に入った。すでに数ヶ月前に森社長・山岸常務を中心とする現地状況調査が行なわれており、支社開設に対する第一次のもくろみ書が作製されていた。またジョンリトル・ビルという、シンガポールの中心地区に建設が予定されている高層ビルの地盤調査および基礎工法解析が、前年の秋より当社のスタッフにより実施されていた。


  昭和四十九年三月中旬から下旬にかけての第一回の出張を皮切りに、数回の現地への出張による精力的な準備活動の後、同年六月には、家族を伴なってシンガポールに着任した。アメリカで数年間生活を送った直後の私にとって、シンガポール・マレーシアという地域は、色々な意味で興味深いところであった。中国系・マレー系の住民が人口の大部分を占め、国民の生活習慣および思想は極めてアジア的であり、予想以上に保守的に感じた。一方、ビジネス面では、永年の英国統治の影響を受けて英語が共同語となっていることを始め、法律などほとんどあらゆる面で英国風（欧米風）になっており、また極めて進取的・積極的にビジネスが行なわれていることが注目された。


  しかし支社開設のための諸業務は、博士課程を終了して張り切っているつもりの私にとって、大部分が専門分野とまったく異なる始めて経験する事項であり、また色々複雑な手続きを要する事項が多く非常に面倒なものであった。シンガポール政府への支社設立の申請と許可の取得、銀行口座の開設、事務所スペースの選定と契約、私自身を含む日本人社員の長期滞在（労働）許可の申請、現地人スタッフの採用、住居の賃貸契約などなど、急いでやらなければならない事項が山程あった。私とともに支社開設の頃の業務を分担してくれた谷川君（現海外事業部・技術営業課長）と二人で処理していったのであるが、技術者二人が、初めて目にするシンガポールの会社法や労働法を参照しながら、「盲蛇におじず」で頑張った毎日であった。この間、本社との間で援助契約のできていた英国系商社ジャーディーン社からの応援、司法士・会計士・税理士等の各分野のプロの応援とアドバイス（もちろん費用を払っての上であるが）が非常に有効であった。私どもは、地盤工学コンサルタントとして、特殊分野の技術能力を建設事業に役立てることを旨としているわけであるが、全く分野の異なるエキスパートとおつきあいをして大変勉強になったのも事実である。自分の知らない分野については、その分野のしかるべき 

  (

・・・・・ 

  )

  エキスパートの助力を求めるのが正解への近道であるという認識を持てたことが収穫の第一であるが、さらに強く感じた


  ことは、ある専門分野のプロとして種々の会社やプロジェクトに役立つためには、彼が「依頼者は彼に何を求めており、また依頼された分野における依頼者の能力・知識がどの程度なのか、を早く適確に知り、必要な助力の内容を速やかにイメージアップすること」が極めて大切であり、さらに「助力により依頼者の受けるメリットが、依頼者の払う費用を十分上まわっていなくてはならないこと」を明確に認識することである。


  シンガポール支社の設立申請は、シンガポール政府により昭和四十九年六月八日付で認可され、また、六月二十四日には、支社開設披露パーティーがシャングリラホテルにおいてシンガポール政府関係者、現地諸関係者、魚本駐シンガポール日本大使等の来賓と、森社長を含む当社関係者出席のもとに開かれ、名実ともにシンガポール支社がスタートすることとなる。シンガポール支社には新鋭設備による土質試験室も完備され、国内における業務と比べて、技術サービスの要素がより強い地盤工学コンサルタントの運営が開始されたわけである。


  　


  十ー二、シンガポール支社の運営


  　


  シンガポール支社は、開設以後比較的順調な発展を遂げ、最近では全社事業量の四～五％程度を占める規模に成長している。昭和五十八年四月現在、支社スタッフは約三〇名であるが、日本人は六名でそれ以外はシンガポール人を中心とし、マレーシア・スリランカ・アメリカ等の国籍を持つスタッフを含む国際色豊かな構成となっている。ここでシンガポール支社業務の特色、特に国内における状況との相異点などについて触れてみたい。


  　


  〔支社運営上の特色と国内との相違点〕


  
    
  


  とにかくまず第一に指摘せねばならないことは、討議・打合せ・報告書等、業務のすべてが英語で行なわれることであろう。英語にかこまれて生活するという環境からは程遠い日本人にとって、これは大変なハンデである。そして最大限の努力をして頑張っても、英語がたどたどしいと、考えている中味まで幼稚と考えられかねないので大変である。対処法はただ一つ、キチンとした英語で表現できる努力と準備をすることに尽きる。このためには随分苦労もした。あのすばらしい南十字星が、十一月から三月の頃には、真夜中から明け方にかけて大変美しく眺められることを発見したのは、その副産物の一つである。街の明りがほとんど消えて明るさを増した星々のなかでも、一きわ明るく輝く南十字星は、報告書原稿の完成に追われる私をどんなに勇気づけてくれたことか（図―十・一参照）。


  またシンガポール人の「会社」に対する考え方の、我々日本人の場合との違いにも大いに悩まされたものである。たとえば学卒の新入技術者に対し、三年間基本から応用までみっちりと教え、さらに日本での研修までさせたのに、突然辞職願いを提出してくる。話を聞くと、より高給な職場があると言うのだ。当社と業務上で取引関係のある会社でも、当社で大変役立っているスタッフをより高い給料を提示して引き抜いて行くので油断できない。基本的には、一ヵ月毎に支払っている給料とやってもらっていることとがつり合っていなければダメで、将来の活躍のための教育などという先行投資は、見返りとして何年間は転職しないというような条件付きでないかぎり意味が無いというせちがらさである。


  　


  〔コンサルタント業務に対する環境〕


  　


  次に地盤工学コンサルタント業務に対するシンガポールを中心とする東南アジア地域の環境について少し触れてみたい。


  まず第一に指摘せねばならないことは、日本国内と違って、エンジニアリング・コンサルタントという職種とその社会的地位が確立されていることである。つまり官庁・民間企業を含め、クライアント（発注主）側に専門家を使うことの重要性と経済性の認識が十分にあり、またコンサルタント側にも期待に応えるだけの実力と使命感があるということである。しかしコンサルタントという職種とその社会的地位が確立しているということは、コンサルタントの責任が非常に重いということでもあるので喜んでばかりはいられない。一般にコンサルタントから設計結果・判断・助言が出されると、施主もコントラクターもそれを信頼すべき専門家のジャッジとして受けとり、そのまま次のステップに回される。たとえ、常識的ジャッジと異なっていても、それは、専門家のよりすぐれた検討あるいはジャッジによるものであると考えられ、誤りやいい加減な判断によるとは受けとられない。その代わり、コンサルタントの誤りが万一プロジェクトの損失や事故につながった場合、原因と責任は徹底的に追求される（訴えられ、裁判にかけられるケースが少なくない）。また○○コンサルタントは○○プロジェクトでこういうミスをしたというニュースは広く伝えられ、彼の以後の専門家としての活動が重大な影響を蒙ることは間違いない。


  次に、コンサルタントの選ばれ方、仕事の受注のしかたに関して述べてみたい。シンガポール支社のクライアントは、官公庁・私企業・土木建築関係コンサルタント・建設会社などであるが、受注に至るまでの経過はクライアントとの信頼関係に基礎をおいた場合が少なくなく、技術力に対する評価が基本となっているケースが極めて多い（もちろん、技術料の比較によって決まるケースも少なくないが）。


  またコンサルタントと発注主とのつき合いかたも、日本のいわゆる「会社」対「会社」という基本形式とはやや趣を異にしている。原則的にクライアントとコンサルタントとのつき合いは極めてフランクであって、たとえば見知らぬ間柄であっても、電話での自己紹介によりそのプロジェクトに役立つ可能性があると判断すると会ってもらえる場合がある。技術力・企業力・技術料水準などを中心としたミーティングが成功裏に進むと、プロポーザルの提出へと進み、実際の業務を担当できる可能性が開けてくる。これは一例であるが、日本におけるよりはるかに単刀直入ですっきりしたつき合いが期待できる。ただし、逆にいうと一度信頼関係が生じたとしても、クライアントにとってより役に立つコンサルタントが出現した場合は、簡単にチェンジされる可能性があるので、コンサルタント側では毎日の絶えまない努力が必要となってくる。


  　


  十―三、シンガポールを観る―地上からと地下からとー


  　


  ここで話題を少し変えて、シンガポールのプロフィールを、地上からと、地盤工学エンジニアの立場から見た地表面下からのものとに分けて御紹介したい。


  　


  〔地上から観たシンガポール〕


  　


  シンガポールは、マレー半島の南端（北緯一度でほぼ赤道直下）に位置し、東西約四〇キロメートル、南北約二〇キロメートルの本島を中心とした、広さが日本の淡路島程度の緑と太陽の小さな独立国である。シンガポールは中国語では星州（星の島）という名で呼ばれ、シンガポール政府はそのロマンティックな名前に応えるように、緑につつまれたガーデンシティーの建設を進めている。


  シンガポールの歴史は、一八一九年イギリスの東インド会社役員スタンフォード・ラッフルズの上陸に始まる。一九四二年から一九四五年の日本軍占領の期間をはさんだ後、一九五九年にイギリス連邦自治領国家として外交・軍事を除く自治権を獲得し、百四十年間にわたるイギリスの植民地支配から脱した。その後、一九六三年にマレー連邦の自治州として独立したが、同連邦のマレー人優先主義を主張する他州との政策の相違により、一九六五年八月九日マレー連邦から分離・独立し、大統領を元首とするシンガポール共和国（The Republic of Singapore）として完全な独立国家となり今日に到っている。独立後の経済発展には目ざましいものがあり、過去十年間の対前年比国民総生産の伸び率は平均約九％を示し、現在では、アセアン（ASEAN）諸国のリーダー格をつとめていることは衆知の事実である。


  チャンギ新空港に到着しホテルに向う車中から眺めるシンガポールの景観は、南方特有のラテライトにおおわれたほぼ平坦な地表面上に、豊かな緑と赤く映えるブーゲンビリア、そして中国風・マレー風の町並みに続いて近代的な高層ビルの建ち並ぶ中心街へとつながってゆく。


  　


  〔地表面下のシンガポール〕


  
    
  


  このように、地上から見ると常夏の緑豊かなシンガポール島であるが、我々の如く地盤工学をめし種にしているものの眼から見る表面下のシンガポールは予想外に複雑なのである。そしてこの複雑さが、建設事業における地盤工学技術者の重要性の大きな理由になっていることは、興味深いとも言えるし皮肉なこととも言える。まず図―十・二を見ていただきたい。この図には、シンガポールの分地質構成が平面的に示されている。限られた面積のなかに、火成岩（花崗岩―三畳紀）・堆積岩（ジュロン層―三畳紀～ジュラ紀）および比較的新しい堆積物（洪積世～チュウ積世）の粘土層および砂層などが存在することがわかる。第二次世界大戦の際に話題になったブキテマ高地を含む中央部は花崗岩を起源とする地層から構成されており、またシンガポール西部のジュロン工業地区は粘板岩・砂岩・頁岩等の堆積岩が基盤層となっている。一方、シンガポール東部のチャンギ新空港は、現世堆積物の分布する地域に建設されている。


  多くの土木・建築構造物は、その建設に要する費用および工期が、建設予定地の地盤条件によって大きく左右されることは衆知の事実である。これまでにシンガポール支社では四百件を越えるプロジェクトを実施してきたが、現在ではこの一つ一つがシンガポールの地盤条件に関する貴重なデーターバンクになっている。チャンギ新空港・メルバウ島石油化学コンビナート・東海岸大規模埋立て工事・シェルタワーなどの高層ビル、東海岸高速自動車道、等のプロジェクトは、すべて地盤工学上の様々な問題点を含み、シンガポール支社が大いに活躍したプロジェクトである。


  
    
  


  現在シンガポールでは地下鉄の建設計画が進められている。この計画路線沿いの地盤構成断面をイラスト風に示したものが図―十・三である。わずか四キロメートル程度の区間が示されているのだが、地層構成が極めて複雑に変化していることが理解されよう。この断面は、わざわざ特殊な区間を選び出したものではなく、したがってシンガポールの地層は多くの場所においてこのように変化が激しいと理解するのが正しいのである。図―十・二にも示されているように、シンガポールには過去に勾配の急な沢山の河川が発達していたと判断され、現在ではその多くがチュウ積層によって埋められてしまっていることが地層変化が激しいことの理由の一つといえよう。シンガポールの地下鉄は、短い区間内での地層変化の激しさが世界各地の地下鉄と較べた場合の特記事項の一つであり、今後、詳細設計から工事完成までの間に、この面に関しても幾多の困難が克服されねばならないと思われる。


  　


  〔むすびに代えて〕


  　


  以上、シンガポール支社の沿革をやや主観的に記しましたが、ここでこれまでのシンガポール支社の運営に対して直接・間接に御協力いただいた社外・社内の多くの方々に、またシンガポール支社で活躍を続けている現地スタッフの努力に対し、心からの謝意を表して本章のむすびとさせていただきます。


  十一、技術センターの沿革


  　


  室町忠彦


  　


  十一―一、組織的な研究グループの誕生まで（創業から昭和四十四年）


  　


  社史略年表によると、創業三年目の昭和三十一年七月、現在技術センターがある大岡山に東京研究所が設立されたことになっている。この実態は、一軸および三軸圧縮や圧密等を含め、一応の土質試験機を備えた試験室ができ上ったという事であるが、まだ土質調査や試験がそれほど一般化していない社会情勢からすれば、一小民間企業が土質の研究所を持ったという事だけで、結構な社会的評価が得られたように思われる。


  土質調査の専業コンサルタントとして受注業務を処理してゆく過程において、多少とも研究的色彩の濃い業務の処理に当っては、主として本社直属の中堅技術者が若手担当者をＯＪＴ方式（実務を通じての訓練指導）でその都度教育しながら切りぬけて来たというのが昭和三十年代末までの実情であったらしい。


  昭和三十八年頃の残存資料によると、その頃本社の中には土質、地質、設計および技術開発の分四部が置かれていて、これらがその後にできた技術部の母体となっている。それから三年ほど経った昭和四十一年度にこれらの各部は技術部と称する単一組織に吸収され、その中に原位置試験、土質解析、地質、試験、設計および技術開発の各課が置かれ、これら全業務を部長の曽根学が統轄した。


  その当時は地盤調査の業務はゴロゴロ転っており、仕事をこなすのに精一ぱいだったという大変恵まれた時代でもあったので、実務処理に追われどおしで、研究開発専業に人手を割く余裕など全くなかったというのが本音のようである。このようなわけで、採算性に直結しないいわゆる非現業部門としての研究開発グループが生れるまでにはなお若干間があった。


  業務体制上、明らかに非現業部門としての研究開発グループが稼動部門から分離発足したのは昭和四十四年度からで、その当時の技術部（部長は鶴田宣久）の中に、器材、設計の両課と並んで技術研究室の機構が初めてあらわれる。このグループの初代室長は足立格一郎（現海外事業部長）であり、その補佐役としては今技術センター部長をしている土谷尚が名を連ねている。


  この頃までの技術開発は、その頃華かに展開されていた大型建設工事に関連する新工法に焦点が合っていたので、研究開発のテーマとしてはＰＳアンカー工法、基礎および地盤対策関連の新工法等が調査用機器の開発と共に挙げられており、その傍ら地盤調査コンサルタントとしての設備近代化の検討や、稼動部門である事業体に対する技術指導等がノルマとして課せられていた。


  　


  十一ーニ、技術センターへ向って基礎固め（昭和四十五年から四十九年）


  昭和四十五年度に入ると、前年研究室の芽が生えた技術部は、曽根が再び部長に就任したのを契機として、より明確な研究開発組織に大きく前進することになる。


  この時の技術部は前年のそれと全く異った体制で、技術センターと技術研究室の二本建てであり、それまで一緒になっていた稼動部門の各課を完全に分離した形を採っている。これら二つの中味はというと、技術研究室の方は前年発足したものとほぼ同じであるが、新設の技術センターはほとんどが兼務技術者から成る集団で、彼等の居場所は本社、東京事業部、大阪支社および本拠地の大岡山と四ヶ所に分かれている。頭脳だけを持ち寄れば何とかなるという発想は苦しまぎれの措置かも知れないが一面大変ユニークな対応だったとも考えられる。


  これらの新設借物部隊が専任者で埋められるまでにはそれから数年の年月がかかることになるが、兎にも角にもこれで現在の技術センターにつながる母体が形成されたという点に新しい意義と意気ごみを見出すことができる。メンバーは何れも当時のトップクラスのエンジニアと見られる面々で、鹿野、足立、土谷（以上本社）、田島、宮下（東京事業部）、酒井（運）、稲井（大阪支社）の他、本社技術長としての梅本も一枚加わっている。その頃研究室が手がけた仕事の一つに新らしい調査機器の積極的な開発推進があり、その成果ともいえる産物としてはユニークなものが多く、ボアホールコピア（ＢＨＣ）、原位置孔内せん断試験機（ＩＳＴ）あるいは孔内深層載荷試験機（ＢＬＴ）等を挙げることができる。これらは何れも開発直後から一風変った面白い試験機との評価を得、何回かの改良を経て今もなお使用されている。


  一方技術センターの方は、直接研究開発に携わるのではなく社内の技術革新の推進母体としての役目を持つもので、技術情報、資料、マニュアル等の整備から始まって、逐次社内の技術中枢としての機能と体制を整えて行くことになるが、その編集になる技術ニュースは昭和四十五年七月に創刊号が発行されている。


  このような経過でやっと固まってきた新技術部は、翌四十六年から五十年までの間、止むを得ない社内人事のあおりをまともに喰って、一年毎に部長が交替するという研究環境育成上はあまり好ましくない状況下で推移する羽目に陥った。（四五・曽根、四六・田島、四七・酒井、四八・曽根、四九・酒井、五十・曽根）


  この間昭和四十八年七月には、社長がセンター・オブ・ソイル・エンジニヤリングと銘打った大岡山の四階建てビルが完成し、相変らず数多い兼務技術者を除き、専従メンバー全員は古い木造二階建ての社屋から新ビルに移り住み、本拠地遂に成るの充実感をしみじみ味わうことができた。


  この前後の技術研究室の開発研究としては、前述の三つのユニークな原位置試験機のハード・ソフト両面での改良のほか、ＰＳ検層手法、バイブロ利用の海底地盤探査用コーンペネトロメーター（海洋コーン）、Ｖ型プレシオメーター、土の振動三軸試験ならびに電算利用解析プログラム等の開発が次々と登場して来ている。


  電算技術に関しては、昭和四十七年にコールを導入し若手技術者に利用技術を習熟させることからはじめて、次々と利用プログラムの増強を計り、四十八年以降新規プログラムの開発ならびにミニコン利用の本格的検討を開始した。


  この間、昭和四十七年度に部長の職にあった酒井運雄は、地震を主因とする地盤の動的電算解析は今後需要が急速に拡大するであろうと予知し、翌四十八年四月自ら関連技術習得のため渡米し、ウッドワード・マクネイル社でみっちり一年間研修を積み、幾多のお土産プログラムを携えて帰国した。これが大変大きな引き金となって関連の電算解析業務は俄かに活況を呈し、四十九年度末までには、一応の地震関連の実用計算ができるといえるところまで漕ぎつけた。新潟地震から丁度十年目で一区切りがついた感じである。


  なお、技術部内の二本建てはこの間ずっと続いて来たが、四十八年からは技術センターの名称は消えて技術指導室に変り、それと技術研究室（自主研究）が有機的に結合したものとなっている。この四十八年という年はオイルショックの勃発した大変な年であり、大岡山の技術センタービルを請負った岡本組なる建築会社は、同年七月竣工後間もなく倒産したと聞いてきる。


  　


  十一ー三、研究開発体制が整い展開期を迎える（昭和五十年以降）


  　


  従来の技術部の全組織が正式に技術センターと呼ばれるようになったのは昭和五十年四月からで、初代の所長は曽根学、次長は酒井運雄である。五十年度の組織でこれまでと異なる点は、次長職を設けたことと小さいながらも四つほど研究室を作ったことで、業務の内容に応じてある程度分業システムを取り入れられるまでに成長した点であろう。このような体制はその後今日まで踏襲されているが、研究室の新設や統廃合は所長の判断で決められ、官公庁のそれのように半ば固定したものではないので、必要に応じて技術者を出し入れし、必要な数だけ研究室を設けて運用に当っていると言った方が適切であるように思われる。


  私は昭和五十一年四月、曽根から技術センター業務全般の引継ぎを受け二代目かつ専任の所長に就任した。この集団の社内における位置づけは既にある程度固まっており、当面の目標も一応明示されてはいたが、最大の急務と感じたのは物よりは人の整備で、目指す分野の優秀な研究者の卵をあと数名、それもなるべく早い時期に獲得しなければならないという事であった。所長就任に当っての私の挨拶は研究所の在り方や所員の使命にふれたものであったが、それらについてはあとでまとめて述べたいと思う。


  さて話は一寸逆もどりするが、新潟地震に端を発した弛い砂地盤の液状化の問題は、アメリカのシード教授が海の向うから投げかけてきた研究論文『繰返し荷重による飽和砂の液状化』によって大いなる刺戟を受け、その後我が国でも土の動力学の分野において基本的な室内実験が行なわれるようになってきた。特に動土質（ソイルダイナミックス）を専門とする研究者にとっては、液状化の実務的解明は至上命題となった観があり、地震時の地盤の挙動や地盤と構造物の地震応答に関する解析研究が国を挙げて精力的に推進され、大きな成果が続々出てきてソイルダイナミックスの花盛りを迎えた。


  丁度このような願ってもない時期に入って来たのが安田進であった。彼は東大石原研で液状化一筋に研鑽を積んできたのであるが、既に次長の酒井がそのための準備を丹念にしていた事も幸いして、オイルショック後のむつかしい時期であったにも拘らず、液状化の試験・解析に関する業務をタイミングよく次々と受注する幸運に恵まれた。しかも提出した成果品の質が優れていたため、関係したクライアンツから多大の信望をかち得、我等集団の前途に限りない明るさをもたらした功績は大変大きかったと言える。


  この液状化の問題は弛い砂地盤に発生する地震災害の特異な一面であるが、軟弱な粘土地盤も強震に揺られればかなり変形は起り得る。構造物も含む一般的な地盤の動的変形問題は電算を利用して解析すること自体は可能となったが、自然地盤の複雑な構成をどうモデル化しいかなる地盤常数をインプットすべきかは調査・試験がらみの大きな課題であり、今後に残された問題はまだまだ大きいように思われる。一方、地盤の静的な変形に関連する問題も従来とはその扱いが大きく変ってきたものの一つに挙げられよう。これには幾つかの原因が考えられるが、地盤・構造物系の設計の基本方針が、破壊を中心とする考え方から変位の絶対量を中心とする考え方に変ってきた点が最大の誘因かとも思われる。建設される構造物の規模が飛躍的に増大した事、そのため施工そのものが極めて複雑となり高度な技術的判断を必要とするようになった事等がこの傾向に拍車をかけ、電算機のオンライン使用による判断・制御システムの開発と変形計測に必須の高精度センサーの開発とを促し、全体として巨大なイノベーションが進行中である。


  このような技術の動向をいち早く察知し、今日の隆盛を夢に画いて入って来た男が菅野安男である。彼は京大柴田研で静的な変形解析を中心に勉強を重ねてきたが、入社と同時にタンクとその地盤の安定性についての研究を担当することとなり、それに関する模型実験と数値計算に早速取り組んだ。そうした彼に三年目にしてさらに幸運の女神はほほえみ、彼の夢を実現するのに正にピッタリのプロジェクトが発生したのである。


  何とも有難い事であるが、それは私が半生お世話になった国鉄から頂戴した業務で、博多駅地下鉄乗入れ本工事のための大型現場実験観測工事であり、内容的にはズバリ自動計測・解析・制御システムそのものであった。既設の新幹線駅構造物基礎を部分的に仮受けして取りこわし、中を掘削して地下鉄トンネルを構築する本工事はかなり複雑な難工事であり、本番での実施に先行して前記システムの有効・安全性を確認立証する目的をもって実験計画が練られたものである。


  恐らく彼自身この仕事に巡り会って生れて初めて生甲斐を感じた様で、居を福岡に移して不眠不休で頑張り通し、終にプロジェクトを成功に導いて我々の期待に十分応えてくれたわけである。これ以来、この技術分野における当社の実力の程は関係クライアンツの等しく認めるところとなり、博多に次いで名古屋駅地下鉄乗入れのための実験工事の受注にも成功し、持てる男は昨年来嬉しい悲鳴をあげながら名古屋と東京の間を往復している。


  これら二つの例は、研究開発の成果が大きな実を結び業績の向上に著しく貢献できたものであるが、もちろんこれから開花するであろうとひそかに期待しているものも幾つかある。開発した新技術が世に受けるか受けないかは、開発完了時点の社会経済情勢によっても大きく左右されるので、その予測は大変むつかしいものであり、一発当ればさも先見の明があったように評されるが、成功したものには運もついていたと考えられる事が多い。


  　


  十一ー四、関西地区にもう一つ技術センターの核作り（昭和五十四年以降）


  　


  技術センターの分所を関西地区にも設けた方がよいのではなかろうかという話が出始めたのは昭和五十二年頃だったと記憶している。これは何と言っても技術センターの体制が整って本来の機能を発揮し始め、全国の事業体に少なからぬ技術営業効果を及ぼすようになった事がその底流となっている。


  このため本社主催の技術会議のテーマの一つとしてこの問題が取上げられ、関連メンバーから忌憚のない意見聴取が行なわれたが、総合判定は否で時期尚早との結論に達したのであった。これは今伸びつつある技術センターに集中投資して一層の拡充を計る方が先であり、勢力分散して中途半端なものを二つ作る愚は避けるべきであるとの意見が大勢を占めたためである。


  一方、関西地区の営業環境はその頃特に香しくなく、受注の伸びは他地域に比べても極めて低調で、何らかの打開策を打ち出さない限り事態は好転しそうにないほど地盤沈下してしまった。このような段階において、地域を覆う沈滞ムードを一掃し逆に積極的攻勢に転ずるためには、セールスポイントとなるべき新しい魅力が絶対に必要であり、それには技術センターの分所を設置し、強力な技術営業を展開するのが当面考えられる最上の策ではなかろうかという風に変ってきた。


  企業の戦略は時々刻々に社会情勢を反映して変化して行くものであり、今回は営業的要因に基づく要請が特に重視され、間もなく社長からのゴーサインが出てこの計画は俄かに現実のものとなったのであるが、それには将来分所の長たるべき人物西垣好彦の入社内定があずかって力があったと思われる。


  このような経緯で昭和五十四年四月西垣が我々の仲間入りし、酒井から次長職を引継いた土谷と同じく次長職に就任し、その後一年余技術センター分所設立のための諸準備に没頭してもらうことになった。当初の規模は小さいとはいえ、一般の事業体の出店を作るのとはいささか趣きが異り思わぬ困難に直面する恐れもあったので、技術センターの実際の動きを十分把握した上で、できる限り効果的な方式で開所に漕ぎつけられるよう、多面的な検討を加えて行く必要があると考えた。


  まず第一に考えた事は何年計画で取組むべきかという事であるが、これについては会社の懐具合も十分考慮した上で、完成までに最低五年という目標を立てた。また設立時点までに役員幹部の意志の統一を計り、分所が具備すべき基本条件をできる限り明確に示すよう努力した。このためには具体策がまとまる段階ごとに技術会議にかけて内容を十分検討し必要な修正を行ない、最終的には役員会の全面的な賛同を得て発足までに漕ぎつけた。なおこの段階で呼称の方も整理し、従来分所と呼んでいたのを関西技術センター（略称ＫＴＣ）とし今までの技術センター（ＴＣ）と区別することとした。


  ＫＴＣ設立に関しここに至るまでの間に取決めた事項は多々あるが、重要な事項は次のようなものである。


  （イ）ＫＴＣは設置場所の如何に拘らずＴＣ同様本社組織の一部であって、技術センター所長が統器轄する。


  （ロ）ＫＴＣの設置場所は当面大阪支社内とするが、近い将来建屋も独立させる。


  （ハ）ＫＴＣの研究開発分野はＴＣのそれと重複させない。当面は軟岩を含む硬質土、地下水、岩盤および地質工学等の分野を指向するものとし、関連技術指導は全社をカバーするものとする。


  （ニ）ＫＴＣに必要な人材は新規採用者を中心に考え、一から教育して研究者として養成する。したがって新卒者の配属に関しては特別に配慮する。


  （ホ）ＫＴＣが必要とする設備のうち岩石万能試験機（ＭＴＳ）は初年度に集中投資し、大阪支社試験室に併置する。なお本機を利用する一般岩石試験の受託窓口は近い将来大阪支社とする。


  （ヘ）ＫＴＣは昭和五十五年夏、ＭＴＳの据付けが完了した時点で正式に開所するよう諸準備を始める。なお開所式は社内の記念行事にとどめる。


  かくして諸般の準備も完了し、五十五年九月四日ＫＴＣは晴れて開所式を迎えることができた。当日の式の司会は私が担当し、社長の祝辞のあと西垣新所長が抱負を述べ、本社ならびに全支社を代表する主要スタッフの激励の言葉が続き、最後にＫＴＣの健やかな発展を願って全員の万才三唱でしめくくった。あれからまだ二年半しか経っていないが、西垣所長の大奮闘の甲斐があってＫＴＣは予期以上に順調に育ちつつある。当初ＫＴＣの目玉商品として狙いをつけたＭＴＳによる特殊岩石試験は大いに当り、原発や地下備蓄関連プロジェクトに伴って需要が急増し、一年も経たないうちから試験設備はパンク寸前の状態にまで達してしまった。嬉しい見込み違いには相違ないがこれから後が大変である。


  まずはこの緊急事態に対処するため、急拠ＫＴＣの独立移転を繰り上げて検討した結果、ＫＴＣと大阪支社試験室とが一緒になって移転するのが最も理想的であるとの結論に達し、直ちにこの案に沿って作戦を展開することになった。始めのうちは大阪支社からあまり離れない範囲で適当なビルを捜し廻ったがどうしても見つからず、ついに土地を購入して好みの建屋を建てる方が早道だという所まで行きついた。そういうわけで今度は土地捜しになったが、当初想定した大阪京都間は高すぎてどうにもならず、反転して関西本線沿いに奈良県に足を一歩踏み込んだ所でやっと好みの土地に巡り合うことができた。当初予定した昭和五十八年早々新社屋移転は叶わなかったが、半年おくれぐらいのところで再び万才三唱をやる日が来ると楽しみにしている。


  　


  十一一五、研究開発組織の管理と運営について


  　


  それが公的なものであろうと私企業のものであろうと、また技術分野の如何を問わず、研究開発とその管理に関する限り、共通した特異性がつきまとっているのは確かである。それが何であるかは、多分他の一般の技術部課にしか在籍した経験がない者にとっては理解し難いに違いない。ただ研究開発集団の中で誇りを持って働いている個々の研究者にとってはこの特異性はごく当り前の話であって、意識すらしていないようにも思えるのである。ＭＩＴのマーキス教授の指摘する所によると、その特異性のうち最も肝心な事項は次の四つとなっている。


  （イ）研究開発は繰り返し仕事ではない。仕事ごとに「一件一種」で誰も手がけてないものばかりである。


  （ロ）研究開発の仕事は極めて不確実であって、予測不可能の度合も高い。


  （ハ）研究開発開始の段階から最終成果が現われるまでに二、三年から十年以上という比較的長い時間差がある。


  （ニ）研究所における仕事ぶりを数量的に測る良い方法がなかなかない。


  以上の指摘事項は我々の集団にあてはめてみても正にピッタリとくるものばかりである。特に（ロ）の業務予測ができにくいという事実は、時間とか工数とかで業務の進捗度を計り得る一般部門と比較された場合、管理者たる者をみじめにするばかりである。そのいい例が残業時間のコントロールで、他の一般部門では一定限界内にそれほど無理なく押込めうる手段がとれるのに反し、研究集団の場合人の振替えの自由度がほとんどない上に見込み違い発生率も高いので、一旦予測が大きく狂ったらブレーキの毀れた自転車同然全くコントロールがきかなくなる事だって起りうる。


  研究開発に時間がかかるという（ハ）の指摘事項は、何の不確実性にくらべれば一般の理解を得ているように思われる。しかし一日でも早く実用に供したいという稼働部門からの催促に安易に追従するならば、未完成の技術が横行する危険性も高くなるはずで、その跳ね返りで傷つく事がなければよいがと考える事がある。実用化に至る前段で最終成果をチェックするまでは研究開発に携わる技術者の任務と心得なければならない。


  研究者の中には変り者も居ることだし（ニ）の仕事ぶりに対する評価は特にむつかしい。勤務態度と開発能力とが比例する保証は何もないし、開発能力だけあっても大きな成果を生み出せるとは限らない。研究管理者は何を基準としどんなスケールで計れば正確な評価をしたと言えるのか大変戸惑うところである。しかし一般人の考課表を研究者に準用して○✕式で点数を集計してみたところで、研究開発を通しての貢献度の目安が得られるとはとても考えられないのである。


  以上いろいろと研究開発管理に関わる特異性について一般的問題としてふれてみたが、この辺で話題をかえ、最後に技術センターの運営あるいは使命についての所信を述べたいと思う。


  　


  （一） 技術センターの在り方について


  　


  たとえ小粒であろうとも、コンサルタンツと言えるような組織体を外から眺めた場合、最も魅力を感ずるのはいわゆる頭脳集団が存在するということである。確かにこのような構成部分なくしては企業としての信用や成長も考えられないし、将来の夢もその実現性が薄れてしまうだろう。このような集団に課せられている使命は大きく分けて二つあり、その一つが独自の研究開発、もう一つが実務遂行上での技術的バックアップということになる。企業戦略上、この二つのバランスをいかにうまくとって行くかは大変重要なことであって、時勢に応じた消長はあるにせよ、何れか一方にのみ偏してしまっては本来の機能が失われる事になるので、運営は慎重であらねばならない。


  　


  （二）他人の信用を得るための努力


  　


  地盤調査とそれに基づく技術的判断というような無形の製品は、良くても悪くてもそう簡単に適正な評価を下し得ないものである。したがって技術的に難度の高い特殊プロジェクトとの対応においては、個々の製品というよりは企業全体としての技術レベルの評価、言うならば会社の技術的信頼度が大きく物を言う場合も当然出てくる。しかしこのような会社の信用を形成するものは、つきつめてみると技術陣の構成要員としてのスペシャリスト一人一人の活躍に帰する分が大きい。たとえば、学会レベルにおける優れた研究発表や委員会活動、あるいは技術士や学位等の国家的資格の取得などは、単に個人の評価だけに止らず会社の信用を向上させる点で大いに貢献していることを見落してはならない。信用はいわば無形の財産であるが、この価値ある財産を少しでもふやすよう皆で工夫して努力しなければならない。


  　


  （三）競争相手に一歩先んずるための努力


  　


  すべての分野でトップに立てと言うのは土台無理な話だが、常に競争相手の後手にばかり廻っていたのではどのようなレースでも最後は脱落する運命にあり、ましてエンジニヤとしての技術的満足感が得られない。相手がまだ眼を付けていない漸新な手法を研究開発することは口で言うほど容易な事ではないが、種を播かずに手をこまねいていては何時になっても新しい芽生えは期待できない。常に関連する技術の動向に注目し、将来のニーズに対応しうる体制を絶えず採り続ける必要がある。優れた新技術は一朝にして成るものではない。それは研究開発に携わるエンジニヤの平素からの精進という地味な蓄積があって初めて可能となるものだと言えよう。


  これは今から七年前、私が技術センター所長に就任した時に全所員を前に話した事ではあるが、これはとりもなおさずかかる特殊集団の運営を委された自分の基本姿勢でもあったので、以来自らを縛る結果になった感じであるが、今以ってこの通りでよいのではないかと自認している。


  十二、国内各支社の沿革


  　


  竹村　因


  　


  「国内支社の沿革」を執筆するに当っての方針は、「支社・事務所が地域地質の情報、ローカルな技術経験を蓄積するとともに、それを活用して、その地域に固有な問題の解決、あるいは重要なプロジェクトの遂行にどの様に貢献したかを時の流れによって表現すること」を内容として各支社四ページ程度でまとめることであった。


  執筆に取り掛かってこの編集が大変な難事業であることに気付いた。と言うのは当社は、北は札幌から南は福岡までの七支社とそれに直結する事務所一九ヶ所、合計二六ヶ所の拠点が全国的に配置されている。その拠点を通じて現在までに約三万件という膨大なプロジェクトを手掛けた。このほか学会や諸機関の委員会等を通じての活動も数多い。この様に当社は全国いたる所で、種々のプロジェクトに関連していかに多くの方々に支えられて発展して来たかを再認識するとともに、これらを数ページで表現することは不可能であることを知ったからである。いずれ本格的な編集の機会もあると思うが、今回は紙数の関係で支社の所在地を中心に発生した極く限られたテーマをもとに、支社沿革のほんの一端をのぞくにとどめざるを得なかった。そのため各地で多大な御支援をいただいた多くの方々にご満足のいく編集ができなかったことをお詫び致します。


  執筆は各支社に委嘱（代表者名を明記した）したが表現の正確さおよび文体や内容をある程度統一する意味で一部修正加筆させてもらったことをお断わりしておきたい。


  　


  十二―一、札幌支社の沿革


  佐田頼光


  北海道は日高山脈を中心として、東側には北見・十勝・釧路、西側にはサロベツ・留萌・石狩・苫小牧、西南端には函館の各平野が広がっており、主要な都市はこれらの平野の中心都市として発達している。これらの各平野部では、流入する河川の後背地に形成された泥炭および泥炭性粘性土が広く分布することが特質であり、各種の建設事業を推進する上で様々な障害となっている。北海道の泥炭地盤の特徴は、分布面積（全体で二〇万ヘクタール、全道面積の三％）が広大であること、その工学的性質が極めて劣悪であることが指摘される。ちなみに圧密沈下量が極めて大きいことが挙げられ、二メートルの盛土の沈下量が二メートル以上となることもしばしば経験するところである。またセン断強度が小さく、Ｃが〇・五ー一・〇m程度が一般的である。こうした特殊土をいかに克服して、より経済的な対策を見出すかが、我々技術者に与えられた大命題である。


  泥炭と並んで道内には第四紀の火山灰層が広く分布することも特徴である。この火山灰は、道央地区については九州地方に見られるようなシラスと類似の支笏火山灰層が顕著に発達する。支笏火山灰は比重が小さくかつ低含水性であるため、泥炭地盤上の道路や宅地造成などの盛土材用されているが、切取り後のノリ面浸食の問題や、盛土後の地下水飽和帯の地震時液状化などの問題がある。


  このようないわゆる特殊土の問題とは別に、北海道は地震の多い所としても有名であり、最近では十勝沖地震（一九六八年）、浦河沖地震（一九八二年）の大規模な地震に襲われてきた。地震によって軟弱粘性土や緩い砂地盤地帯の港湾構造物が被害を受けたが、とりわけ十勝沖地震の教訓によって緩い砂地盤の液状化現象がクローズアップされた。当社ではこれらの問題解決に数多くのプロジェクトを通じて参加し、高い評価を得ている。


  札幌に当社の出張所が開設されたのは昭和三十六年四月であるが、開設から遡ること二年の昭和三十四年頃から、すでに電々公社の寿都電話局を始めとする建物調査や、富士製鉄（現新日鉄）室蘭製鉄所関連の地盤調査・鋼管杭の大型載荷試験と解析などの業務を通じて、道内における調査解析技術の評価を高めつつあった。続いて三十年代後半から、北海道電力の新冠ロックフィルダムの材料調査や、国鉄函館本線岩見沢跨線橋の取付盛土における軟弱地盤解析（サンドドレーン工法）と試験盛土の動態観測が行なわれた。また長大橋として北海道一を誇る新石狩大橋に対する基礎調査もこの時期に行なわれ、調査・試験・解析までを包含したソイルコンサルタントとして道内での地歩を固めていった。


  昭和四十年代に入ると当社独自の調査手法が普及した時期となる。すなわち石狩河口橋ではプレシオメーターおよび深層載荷試験を採用して、大口径鋼管杭の支持力・変形解析が行なわれた。また海上保安庁の稚内デッカ局送信鉄塔に道内で始めてＰ・Ｓアンカーが施工されたのもこの頃である。なお一九六八年の十勝沖地震で大きな被害を受けた札幌清田団地について、道内で始めて民間による震害報告書を札幌市に提出したほか、苫小牧港ではウィルソン傾斜計を用いて矢板岸壁の変位測定を行なった。そして大規模な宅地造成工事が行なわれる中で、道営北広島団地および市営もみじ台団地においては土工計画のほか泥炭性軟弱地盤上の盛土解析を行ない、その結果バイブロコンポーザー工法による地盤改良が採用された。またこの頃は、岩見沢バイバスの低盛土地区で道内始めての本格的なスラブ工法を使用して施工管理を行なったほか、広域農道・橋梁などの軟弱地盤の解析・設計・施工管理業務が拡大した時期に当る。昭和四十年代の後半からは電力関係の大型業務が脚光を浴びるようになり、伊達火力発電所、厚真火力発電所などにおいてＰＳ検層・常時微動・振動三軸試験などの耐震調査が活発に行なわれた。昭和五十年代になると、釧路愛国ニュータウンの泥炭地盤上の盛土設計、施工管理のほか、道内では最初の泊原子力発電所の調査に参画し、それまで新幹線プロジェクトで培われた岩盤ボーリングの技術が発揮された。また地すべり業務が活発となり、トリプルチューブサンプリングによって地すべり面の確認が行なわれ大きな成果を挙げている。


  軟弱地盤関係では相変らず泥炭地盤の対策に苦慮しているところであるが、二次圧密特性の研究のほか、鉄道盛土の地盤改良に採用された「パイルネット工法」についての調査・研究成果（照井・嶋共著）に対して土質工学会北海道支部賞を受賞することができたが、これは長年にわたる当支社の実績に対する評価とも考えられるものである。


  五十年代後半においては、苫東地区開発に関連して、いすず自動車工場建設の施工管理、石油備蓄関連の調査・解析・施工管理および貯炭場敷地の地盤改良工法の比較検討に伴なう大規模試験盛土など、いずれも軟弱地盤を対象としたビックプロジェクトへの挑戦が続いている。


  　


  十二ー二、仙台支社の沿革


  建守　健


  東北地方の地質はおよそ盛岡白河線を境に太平洋側の北上・阿武隈山地等の古い地層と日本海側の奥羽・出羽山地等のグリーンタフないしは新しい火山帯によって特徴づけられる。これら山地部以外は、北上川・阿武隈川・雄物川・最上川等の河口周辺に発達した沖積低平地と幾つかの盆地部であるが、平地部は比較的小規模である。北上山地等では、硬質でかつ亀裂の多い岩盤のトンネル・切土・ダム基礎等に対する工学的特性の評価手法や断層・変成帯等の分布が問題視されている。


  グリーンタフ地帯では、地すべりや斜面崩壊等の防災的側面からのアプローチや断層破砕帯等の地質構造の複雑さを工学的にいかに評価するかといった問題に直面することが多い。鳥海山、八甲田山等の新しい火山地帯では、泥流堆積物やシラス等に遭遇し、グリーンタフ同様の防災的諸問題や構造物基礎地盤としての工学的評価に苦労する。


  一方海岸平野部では、小規模ではあるがルーズな海岸砂洲・後背湿地性の有機質土、それらの下位に分布する海成粘性土等といった安定・沈下や地震時の流動化等軟弱地盤として指摘される殆んど全ての問題を含んだ地層が分布する。また、山形盆地で代表される様に内陸部でも地殼変動の影響を強く受け、陸成の粘性土と腐植土層・砂層等の互層地盤が厚く堆積し、安定・沈下等の軟弱地盤特有の問題に加え、地盤沈下や基礎工施工時のガス突出事故例も生じている。


  これらの地盤を対象として我々は、昭和三十二年以来、地盤調査・試験・解析等の技術を導入しその普及に尽力してきた。その結果次第に業務量も増大し、昭和四十三年四月、仙台出張所を開設するに到った。開設早々受註した酒田バイバスの軟弱地盤調査・解析においては、当地方では初めて本格的動態観測業務を行なって、腐植土・粘性土に対する沈下、安定解析結果と実際の地盤挙動との対比を行なった。


  また昭和四十三年以降、十勝沖地震で損傷した八戸港防波堤復旧工事等の海上調査も多く実施した。八戸・小名浜港等海上調査の仮設で苦労を重ねた挙句、昭和四十四年調査用スパット台船を製作し実用に供した。このスパット台船は、東北地方における以後の海上仮設のモデルの一つとなった。


  一方御所ダム（昭和三十九年—）以降数多くのダムプロジェクトに参画してきた。昭和四十五年から始まった白川ダムの調査では、亀裂の多い岩盤でのルジオンテストを実施するため、当時常用されていたメカニカルパッカーに替えてエアパッカーを工夫し、良好な結果を得た例もある。大川ダム、浅瀬石ダム、目屋ダム、三春ダム等、調査に参画したダムプロジェクトの数は多い。昭和四十九年から始まった東北電力玉川ダムでは、溶結凝灰岩地帯に築造されるフィルダムの調査および地下発電所立地等の調査で、六〇〇メートルの深掘りや踏査結果に基づく地質構造の検討を行なった。当地方では、その地質的特性からフィルタイプダムが多い。フィルダムでは、その材料の適否、入手の難易が常に問題となるが、昭和五十一年から行なった寒河江ダムフィルター材調査では、河床レキを対象とし、その賦存量と歩留り率を調べるため、厳寒の中河床でのテストピットを掘削し、巨レキを相手に現場粒度試験を実施した経験もある。これらの経験を生かし、その後建設省の七ヶ宿ダム材料調査等にも参画している。


  東北地方の横断交通路は、脊梁山脈等にさえぎられ極く限られていたが、昭和四十年代ようやく横断道整備の気運が盛り上ってきた。昭和四十六年、山形―鶴岡を結ぶ月山道路、盛岡—秋田を結ぶ仙岩道路等の調査が一斉に始まった。これらのルートは急峻な地形とグリーンタフ地帯の複雑な地質をトンネル・山岳橋梁、大規模なカット等で縫っていくもので、調査機械の搬入段取りから始まる苦労と共に破砕帯に遭遇した時の掘進・コアリング技術、水平ボーリングでの孔曲り測定を初めとする各種検層技術等、難渋を極めた調査が多かった。これらの経験が建設省郡山国道新大峠トンネル等の調査にも生かされ今日に到っている。


  このように当地方での業務も多くなると共に組織も拡充され、昭和四十五年青森事務所、昭和四十八年山形事務所、昭和四十九年土質試験室、昭和五十四年秋田事務所を開設、昭和五十六年には仙台出張所を仙台支社へと改編した。


  山形事務所の設置と時期を同じくし、山形県内に多発する地すべり調査業務を受託した。地すべり調査は、住民生活と密着している場合が多く、地質調査のみにとどまらず、地すべり指定地の申請手続きから対策工の選定、設計等迄総合技術力を常に要求されるプロジェクトである。地すべり業務でもウィルソン傾斜計等の各種計測器や、プレカットせん断試験等の導入も行なわれたが、昭和五十二年秋田県山田地すべりで実施されたトリプルチューブサンプラーを用いた連続サンプリングと、新鮮なコアから読み取れるすべり面の判定は、今後の調査の一方向を示すものとして学会等に報告された。次に、軟弱粘性土に関するプロジェクトについては、創立当時から当社の調査・解析技術の紹介・導入以来、技術力を評価され、常磐バイパス、昭和バイパス、古川バイパス、新幹線仙台車２両基地調査および試験盛土、東北自動車道古川地区、同若柳・築館地区、南陽バイパス等、調査・解析に参画したプロジェクトは枚挙に暇がない。また試験工事や施工時の動態観測、各種の事故原因の究明と対策工法の検討、高度な解析手法の提案実施およびそれの現場における検証等高度な技術力を発揮している。


  これらの業務を遂行するため、昭和五十年頃から電算化をはかり、当社開発プログラムを中心に仙台で計算業務を処理し始めた。その後昭和五十七年外部大容量センターマシンとオンライン化したマイコンを導入した。「これら解析技術の素養がその後数値解析業務へと発展し、昭和五十二年、鶴岡市上水道高坂配水場切取法面ＦＥＭ解析業務、宮城県沖地震後の被害復旧調査と以後の被害原因判定と対策工確定のための多様な動的解析業務として結実した。またこれらにつながるものとして、各種高潮堤・海岸堤防の耐震性調査・解析・対策工の検討業務等がある。その他、くい間の土移動効果を想定して土留壁基礎の変状をＦＥＭ解析した例や、仙台市地下鉄のＮＡＴＭ工法による双設トンネルを擬似三次元モデルとして解析した等、数値解析業務は、今後ますます増加するであろう。


  　


  十二ー三、東京支社の沿革　


  田島重男


  東京支社の沿革を少ない紙数内で記述することはなかなか難かしい。東京支社としての名称変更は昭和五十七年四月であって、前身は東京事業部として昭和三十九年に設立された。この東京事業部が生まれる以前は“東京”即“本社”で、出張所の数も限られておりかつ技術者数も少なかったため、本社所属の技術者は東京周辺に限らず全国的な規模で活躍していたが、東京事業部制が敷かれてからは他事業体への応援は技術部が担当し、事業部は関東甲信越から東北にかけての範囲を担当することとなった。その後昭和四十三年に仙台に出張所が開設されるに及んで東北地方も対象外となり、ほぼ現在のテリトリーにしぼられるようになった。


  戦後の日本の建設関連事業における質・量についての爆発的な発展ぶりはカタカナで示される土木用語の急増を見ても明らかである。特に昭和三十年代において顕著であり、ＰＳコンクリート、ペデスタル、コルゲートパイプ等枚挙にいとまがない。調査関連でもコロージョンテスト、プレシォメーター、フォイルサンプラー等々と数多くの外国語が日常業務に入って来て、それらは昭和四十年代へと引き継がれて行った。そう言った時代を背景として当社の技術力が社会に貢献する面は大きく、その成果は高く評価されて来たが、東京事業部が発足したのはたまたまそのような時期であった。


  昭和四十年代には霞ヶ関ビルを始めとする超高層ビルの時代に入り、東京事業部ではこの霞ヶ関ビルの調査に続いて静岡新聞社の高層ビルに取り組んだ。ここでは深層載荷試験、プレシオメーター測定、および耐震設計のための常時微動測定を含めて調査を行ない、建設省建築研究所の表研究室の指導のもとに技術サービスを提供した。一方東名高速道路建設を舞台として、杭の横方向抵抗と変形に関して数多くの実物試験も含めての研究に活躍したのも当時の東京事業部である。また軟弱地盤上の低盛土による道路建設がテーマとなったのも昭和四十年代初期であった。ペーパードレーンの適否が研究され、東名の袋井工区においては常駐社員を置いての施工管理に踏み切ったことが、施工管理に際して土質技術者の協力が不可欠であるとの認識を深めることとなり、後には東北道の“鹿沼土”処理の施工管理へと発展して行った。


  またこの時期に本四連絡橋や東京湾岸道路関連の基礎的データー収集が始められたことに伴ない、“寸法効果”等の研究用に大荷重平板載荷試験のために当社が開発したＰＳアンカーが利用され、また比較的固結度の低い砂の乱さない試料を採取するためのサンプラーの試作研究等が建設省土木研究所の依頼で進められた。なおアースアンカーは片桟道や鉄塔基礎に利用され、昭和四十三年に至ってこの技術をベースとする関連会社新技術開発（株）の設立を見ることとなる。


  このような次の時代を担う新技術の開発はいろいろな部門で見られる。地下鉄建設関連では、敷設深度が逐次深くなって行ったことによって凍結工法やシールド工法が取り上げられるようになったが、事業部としてはこの時期に都営新宿線等を手がけ、神田川下を凍結工法で処理するための資料を得る目的で、地下水の流速および方向を現地で本格的に実測した。また営団有楽町線有楽町駅舎部では大深度立坑の土留工について大々的な研究調査を行なった。昭和四十六年に実施した静岡流通センターの調査・設計業務は東京事業部が手がけた始めての大土工事の設計業務であり、この経験は後に地域振興整備公団による長岡ニュータウン等の造成業務を実施する際最大限に発揮された。しかし四十年代後半になると山陽新幹線あるいは本四連絡橋などの国内における大型プロジェクトは地方に移ったため、事業部としてはこれらのプロジェクトに直接関与する機会がなく、もっぱら技術者を派遣するのみとなった。


  昭和五十年代に入ると電算機が目覚ましく発達し、これが地盤の調査・解析の分野に対しても大きな変容をもたらした。アラスカ沖地震や新潟地震によって発生した砂地盤の液状化現象について、発生機構を単に定性的に推定するにとどまらず、これに対して定量的・具体的に検討を加えられるようになったのも電算機導入の成果である。またその基礎データーを得るために振動三軸圧縮試験等が利用されるようになった。


  東京事業部は鉄建公団や住宅公団からも多くの業務を受註した。例えば多摩ニュータウンの下水幹線トンネルの建設に関連して、固結度の緩い稲城砂層の問題に取り組んだのが昭和五十二年である。また電算利用業務は斜面の安定解析等にも導入され、昭和五十四年には原子力発電所の外長大斜面や、東京湾の人工島に対する安定解析も行なわれた。


  たまたま昭和五十三年に第二次石油危機に見舞われたことから、石油備蓄がにわかに国家的事業としてクローズアップされ、全国で備蓄基地の建設が進められたが、東京周辺では特にＬＮＧタンクが注目を浴びることとなった。これに関連して、新たに開発したトリプルチューブサンプラーを用いての凍結試料の土質試験が大いににぎわったことが時代の移り変りを示している。


  東京湾の東岸部、特に千葉市から木更津にかけての埋立地を中心とした一帯は、新しい臨海工業地帯として戦後めざましい発展を遂げているが、この地域の地盤は主として締りの悪い砂層によって構成され、地盤工学上種々の問題を抱えている。事業部としては川崎製鉄、日本揮発油等数多くの企業に対して技術サービスを行なって来たが、その成果が前にも述べた通りサンドサンプラーあるいはトリプルチューブサンプラーという形で結実し、昭和五十五年には東京電力のＬＮＧ地下式貯槽のための調査・解析へとつながって行くこととなる。


  ただしその頃から景気挺入れのための財投も少なくなり、その結果国内における新規建設事業が頭打ちとなったことに伴なって、最近では構造物などの維持管理的な業務が多くなって来ている。例えば東名高速道路、東北自動車道などの構造物あるいは盛土体の安定に関しての追跡調査等が挙げられる昨今である。


  　


  十二ー四、名古屋支社の沿革　


  古長孟彦


  名古屋支社のテリトリーである中部地方は、北アルプス、中央アルプス、南アルプスなど日本列島の屋根とも称される三、〇〇〇メートル級の山地によってその大部分が占められているが、太平洋、日本海に面したところには他の地方同様に、濃尾平野（内陸沈降盆地）を代表とする沖積平野が形成されており、名古屋をはじめとする主要都市の多くがこれらの平野を中心に形成されてきた。一方、名古屋は東京、大阪を中心とする東西二大経済圏の中間に位置していることもあり、昭和三十四年二月に開設され今日に至っている名古屋支社の沿革には、先に述べた地形をはじめとする地勢、あるいは公共事業を主体とした経済動向などが少なからず影響している。すなわち、東の関東経済圏と西の関西経済圏の中間に開設された名古屋支社にとっては、両経済圏を結ぶための名神、東名高速道路、および東海道新幹線など太平洋岸の動脈プロジェクトへの参画が開設後しばらくの間の主要業務であった。したがって業務内容は路線調査が主体となったが、これらの動脈のルートは、沖積平野部の軟弱地盤地帯を主体に、部分的には丘陵、山岳地域をも通過するので、これらの業務を通じて軟弱地盤解析のほか切土斜面の安定性、盛土材料の選定、あるいは高架橋基礎の支持力検討など、軟弱地盤解析を主体に幅の広い技術力が発揮された。ちなみに、名古屋支社が開設後最初に手がけたプロジェクトは、名神高速道路の「杭瀬川堤防沈下検討調査」であり、既設河川堤防が新設道路盛土の影響によってどのような沈下を生ずるかを検討したものである。この業務をステップとして、昭和三十九年の東海道新幹線営業開始、昭和四十年の名神高速道路全線開通および昭和四十四年の東名高速道路全線開通に至るまで、名古屋支社はこれらの動脈プロジェクトを主体に中部地域に密着した地盤工学に関する実積および情報の集積に地道ではあるが着実に努力を払ってきた。


  一方、これらの動脈プロジェクトに呼応するように、中部圏の基盤整備事業も愛知県、名古屋市を中心に進められてきた。昭和三十五年、名古屋市の依頼による「岩塚下水道幹線地質調査」では親杭式山留工法の親杭の前面抵抗を推定する目的で、この年フランスより導入されたプレシオメーターが初めて用いられ、その後におけるプレシオメーターの全国的普及への足がかりとなった。昭和三十七年には「コルゲートパイプ変形原因調査」が北陸地建石川国道工事事務所の依頼で実施されている。この頃土木分野ではコルゲートパイプの使用が盛んであったが、反面トラブルも多く、この調査では変形の原因を調べたものであり、このような技術テーマはその後における土と構造物の相互変形問題などを取り扱うのに大いに役立っている。またこの年建設省中部地方建設局名四国道工事々務所より受注した「港新橋下部工実施設計業務委託」は土質調査から基礎の実施設計までを一貫して実施したものであり、それまでに蓄積されていた技術力と、この地域の地盤情報が基礎工の実施設計に大きく反映されたプロジェクトとして、ここでの紹介に値するものである。「港新橋」の上部工は三径間連続鋼床板二連箱桁であり、下部工は原設計においてケーソンとなっていたが、土質工学的な観点から再度検討した結果、アバット部は鋼管杭、そして橋脚部はパイルベント方式に設計変更となった。このようにして造られた「港新橋」は完成後約三〇年を経て、名古屋港に出入りする物資の重要な陸路の一つとして、今日も完成当時と変わらぬ姿を見せている。この他にも当支社は中部地域の経済基盤整備計画に伴なう数多くの主要プロジェクト、例えば名古屋港、衣浦港、三河港等の埋立事業、伊勢湾台風後における高潮対策事業、国道、県道の整備建設事業、上下水道整備事業および鉄道整備事業等に携わってきた。


  昭和四十年代は、四十年下期より始まった「いざなぎ景気」が昭和四十五年の上期まで続き、また昭和四十七年、田中内閣の成立と時を同じくして、公共投資は活況を呈した。この時期当社の参画できたプロジェクトのうちこの地域を代表するものには、衣浦港四号地埋立、中央道、北陸道、名古屋環状二号線、関西本線、衣浦大橋、浜名大橋等々があり、これらのプロジェクトを通じ、その時、その時の最高技術を駆使してそのプロジェクト、あるいは地域に貢献してきた。昭和四十四年十月、社団法人「日本建築学会東海支部」、社団法人「土質工学会中部支部」、「名古屋地盤調査研究会」編著による「名古屋地盤図」が発行された。この「名古屋地盤図」は当時の名古屋市内の地盤に関する情報を収集、整理、そして分析したものであり、大学・官庁のメンバーを主体に作られた「名古屋地盤調査研究委員会」の積極的な活動のもとに発行されたものである。名古屋に事務所を開いて十年近くなる当社もそれまでの実績が認められ、前記委員会の実務機関である「名古屋地盤専門委員会」のメンバーとして活動する場を与えられ、「名古屋地盤図」の出版に至るまでの数年間、地域に密着した地盤情報整備事業に多少なりとも貢献することができた。この「名古屋地盤図」はその後の資料の蓄積もあり新しい地盤情報（例えば土の動的特性など）も加えて改訂版を発行すべきであるとの声も強く聞かれる。昭和五十年代の代表的プロジェクトは木曾三川下流域堤防の地震に対する安全度の見直し作業、名港中央大橋５Ａアンカレッヂのクリープ変形予測業務、および名古屋駅地下鉄試験工事などがある。木曾三川下流域堤防の地震に対する安全度の見直し作業は、四年間にわたり体系だった調査、解析を行ない、最終的には万一地震が発生した場合を想定した復旧作業のためのマニュアル作りまでを行なった。名港中央大橋は長大吊橋のアンカレッジ（平面形状四五メートル✕五五メートル、根入れ深さ六三・五メートル）の完成後におけるクリープ変形を予測しようとするもので、これについても現在二年目の調査に入っており、クリープ、圧密要素を考慮したＦＥＭ解析を最終目標に、それに必要な土のパラメーターを得るため、福岡先生を委員長とする「名港中央大橋基礎地盤検討委員会」の諸先生方に御指導を受けながら、セルフボーリングプレシオメーター、セルフボーリング深層載荷試験などの原位置試験を実施している。さらにトリプルチューブサンプラーで採取した三紀層（土丹）を対象に、平均主応力一定試験、Ｋ０圧密クリープ試験など各種の室内土質試験を行ない、委員会活動に協力を続けている。同時に現在の名古屋駅下を通過する地下鉄建設に伴なう設計、施工、また建設後の諸問題を究明するため大規模の試験工事を実施中である。


  試験工事には鉄筋計、土圧計、沈下計、傾斜計など九〇〇点近いセンサーを埋設し大型のシステム計測で処理している。この試験工事は五十三年にほぼ同じ目的で実施した博多駅地下鉄試験工事の実績が生かされた業務である。


  この様に最近では静的および動的な数値解析とそれに伴なって高度な土質定数が要求され、特殊な原位置試験や室内土質試験または現場検証の計測業務が多くなる傾向にある。この様な社会の要求に対応できる技術開発を目標に支社発展のため更に努力を積上げて行く必要を痛感する。


  　


  十二ー五、大阪支社の沿革


  栗盛信雄


  大阪支内に分布する地層は、市内のほゞ中央部を南北に走る洪積世の「上町台地」、市の北部に広がる「千里丘陵」に代表される「大阪層群」、および「天満層」、「梅田層」、「難波層」と呼んでいる沖積層等である。特に「上町台地」の西縁より西方へ広がる平野部では、沖積層が次第に海岸部に向けて厚く（大阪港付近では三五～四〇メートル）なること、また「上町台地」と沖積平野との境界付近は、そのほとんどが断層で区切られていること等が全体的な特徴であろう。


  「大阪層群」は全体に固結の進んだ粘性土とよく締った砂やレキ層の互層であり、その中に十数層の火山灰層をはさむことと、十三層の海成粘土からなることが特徴である。海成粘土は一層ごとに古い堆積層からMa１０、Ma１１.........というように番号がつけられていて、前記の火山灰層とともに広域的に地層を対比するうえでの鍵層となっていることで注目されている。


  一方、沖積層の「梅田層」や「難波層」での砂や粘土の性質は、他の地域でみられる沖積平地の軟弱層とほゞ同じ性質にあるとみてもよく、地盤沈下や地震時の液状化等の問題にかゝわることが多い。


  大阪に出張所として事務所を開設したのは昭和三十二年一月である。事務所開設後から三十年代の前半は、設計事務所、建設会社およびその他の民間からの仕事が主で、その内容も建築基礎としての地盤調査が多かった。すなわち、大阪のオフィス街である中之島や御堂筋周辺に林立するビルの中で御堂筋興銀ビルの地盤調査を手がけたのをはしりに、三井ビル、関電ビル、富士銀行大阪ビルなどが我々が関係した代表的な建物である。これらの建築基礎の支持地盤としては、ほとんど「天満砂レキ層」をその対象とするが、技術的には地下掘削工法の選定、粘土の乱さない試料採取を行なうこと等が重要な使命であり、特に当時としてはサンプリング技術が現場技術を評価するうえでの大きな要素であった。


  三十年代の後半は官公庁からの仕事も多くなり、主要なものとしては、名神高速道路、東海道新幹線がある。名神高速道路での主要舞台は、滋賀県の湖東地区での軟弱地盤や土取場、構造物基礎等の調査であった。滋賀県の栗東町では、サンドドレーンの設計を行なったが、当時関西ではこの種の設計解析業務を民間で実施するのは非常にまれであった。一方新幹線に関する業務は、三十七年頃までに軟弱地盤の対策を主たる対象に随所で行なってきたが、中でも「鳥飼車両基地」や「乙訓地区」は関西でも有数な軟弱地域であって、ここではサンプリング以外にもいくつかの原位置試験や動態観測を行なってきている。この二大プロジェクト以外に、例えば大阪市港湾局の大型クイ載荷試験は、当時クイ耐力の評価の定まっていなかったベノトグイの載荷試験として技術的関心の深かった業務である。また兵庫県の立野大橋取付道路では、軟弱粘土の圧密沈下や側方流動に関する基礎の対策検討等を行ない高い評価を受けた。さらに阪神高速道路の堂島川でのＳ字橋でのプレシオメーターを用いての解析業務、木津川尻無川架橋調査では、深層載荷試験、プレシオメーター、鋼管グイの載荷試験等の実施で「天満砂レキ層」、「大阪層群」中の薄い砂、レキ層の支持力機構の検討を行なっている。この内容については、第一回の土質工学会研究発表会で「薄層での支持力解析」として報告された。


  四十年代では、当社で初めての有効応力解析として琵琶湖ダムの設計でフィルタイプおよび混成堤の検討を行なった。また地下鉄六号線の土質調査では、市内日本橋交差点付近で海成粘土不連続層が見つかり、当時大阪市立大学教授の竹中博士（故人）の御指導を得て上町台地の成因の一部であることを究明したこと、さらに、万国博会場となった千里丘陵部では、このための造成計画を目的に実施した数多くのボーリングの中に深層ボーリングもいくつか行なったが、この結果から上町台地との相関性を見つける資料としても関係者の評価をうけている。阪神高速道路神戸～西宮線では、灘の酒造りには欠かせない宮水の流路の影響を知るための地下水調査を手がけたが、この宮水問題は地元酒造組合との問題でもあり、今なお西宮市一帯で計画される構築物については、事前の地下水調査を行なうことが必須条件となっている。昭和四十四年の境水道大橋の地盤調査では、西岸の地質条件が異なることから各種のクイについて比較検討を行ない、結局深さ六〇メートルに達するリバースサーキュレーショングイについての品質や施工性の管理ならびに動的解析を行なった。昭和四十七年頃から本四連絡橋の業務を本格的に手がけるようになったが、鳴門、明石両海峡部で数次にわたる調査、試験の結果から岩盤評価の分類、岩盤調査の手法が見直され、軟質岩の工学的特性に関する貴重な資料を数多く得ることができた。


  五十年代前半でも本四連絡橋の業務が主となり、神戸層を対象とした大型載荷試験では載荷板（直径二メートル）の直下や周辺に歪計を設置し地盤内部の歪分布を測定した。また大鳴門橋では、地盤内部の応力変形予測を非線型有限要素法で解析した。更に、多柱基礎建設時に軟岩が掘削されるために発生する岩盤のゆるみ等も測定している。これら岩盤に対する一連の業務は、岩盤工学の進歩に大いに寄写している。この他の業務としては、琵琶湖浄化センター建設に関する業務で、組みグイ矢板工法の安全性について各種計測を行ない、同工法の新しい設計法を提案した。更には軟弱地盤上での道路や堤防に関する業務も多い。特に岡山県の玉島バイパス、丘庫県の豊岡バイパス、高知県の土佐道路、あるいは兵庫県豊岡市内の円山川堤防での工法検討業務等は、調査、設計、施工管理と一貫したコンサルタンツ業務として挙げられる。このうち円山川堤防の工法検討業務は、建設省が制定した「プロポーザル制度」導入第一号として数社のコンペで当社が選定されたことは意義深い。最近になって実施した関西新空港にかかわる業務では、深い水深（三〇～四〇メートル）下での海底下一〇〇メートル以上の深さに達するボーリングを二ヵ年にわたり多数実施し、沖積、洪積の粘土層では連続的にサンフリンクを行なってセン歯特性等の工学特性を、また砂層についても透水試験やサンドサンプラーによる乱されない試料の採取を行ない工学特性を調べるとともに、ＰＳ検層、当社開発のＳＢＬＴを使用するなど、大規模海上工事に関する問題究明の研究が続けられている。次に泉州地区埋立地での地盤調査では、潜在的なクラックをもっている洪積粘土のサンプリング技術が問題となった。すなわち、このような粘土の土質試験時にあたえる影響としては、特にサンプルの径を大きくすることが試験の精度を高めると考え、大口径のデニソン型サンプラー（ライナー内径二〇四・七ミリ）を考案し採用した。なお試験値の比較を行なう必要から通常のデニソンサンプラーやトリプルサンプラー等も併用した。この成果については、土木学会第三六回年次学術講演会で発表している。五十七年から五十八年にかけて実施した大型計測業務は最近の特徴である。大和川河口付近で深層混合処理地盤での護岸と地盤の変形の計測、舞鶴港でのサンドコンパクションパイルによる地盤改良効果のための計測、更には、本四連絡橋に関連して淡路島松帆沖でのケーソン内の軟岩の支持力変形試験等がある。これらはいずれもコンピューターによる大規模システム計測の業務である。大阪支社としては初めての経験でいろいろの苦労もあったが、今後も多く発生するであろうこの種の業務に対し一つの基礎づくりが得られた。特に支社技術系社員のシステム計測に対するノウハウの蓄積と業務に対する自信をもとに支社における今後の目玉業務としてますます発展することを期待している。


  　


  十二ー六、広島支社の沿革


  是枝慶一


  広島支社の母体とも言うべき出張所は開設以前にも幾多の変遷を経ているが、正式の開設は昭和四十五年四月である。その時期はちょうど中国縦貫自動車道の調査の真最中であり、また広島市と呉市を結ぶ有料道路の一部となる広島大橋の調査が日本道路公団によって本格的に開始された時期でもある。そして、それらのプロジェクトが出張所開設の切っ掛けでもあった。


  広島大橋は、広島市の東側に大きく湾入した海田湾を跨ぐ約一、〇〇〇メートルの海上橋である。その基礎地盤は、表層の厚い軟弱粘度性土とその下位の洪積砂地盤とから成っており、その洪積地盤にケーソン基礎が置かれている。この時ケーソン施工中の側面摩擦と先端支持力の評価が問題となった。


  そこで、径一メートルのコンクリート管を用いた現地実験を提案し、実施した。またケーソン先端地盤の鉛直地盤反力係数測定の要望に対して、当時としては漸新なアイデアであった深層載荷試験を海上部で、しかも深さ六〇メートル近い深部で行なった。いずれの試験も海上部と言う難しい条件があり、困難も多かったが、十分な成果を上げることによってその努力は報いられ、良い思い出の一つになっている。


  昭和五十年代になると広島出張所も次第に成長していく。その頃の広島市は都市化が進み、シールド工事なども行なわれるようになって来た。我が社も日本電信電話公社による埋設ケーブル用シールドトンネルの調査を数年間にわたって実施している。広島市街地の地盤は、あちこちで島嶼状に残された丘陵を見ることからも想像できるように、基盤岩である花こう岩の起伏が大きい。地区によっては深さ十五メートルぐらいの位置に堅固な岩盤が確認されている。シールド工事においてこの不規則に出現する岩盤ほど迷惑なものはなく、その分布状況や岩盤性状は施工を考える上での重要なポイントとなる。その岩盤調査手法の一つとしてボアホールコピア（ＢＨＣ）を提案し、多くの測定を実施した。それによる亀裂の頻度・大きさや方向等の測定結果は設計に大いに役立ち、高い評価を得た。


  広島支社の出先事務所である松山事務所は昭和五十三年四月から本格的に活動を開始した。この地方は中央構造線沿いの、いわゆる古生層（結晶片岩）地すべりのメッカである。我が社も地すべり地のいくつかを継続して調査し、対策工まで手掛けている。片岩地帯の地すべりは第三紀層地すべりと異なり比較的急傾斜の地形に多く、地すべりブロックの小さいのが特徴である。それらの地すべり調査を行なって感ずることは、一般的に地すべり調査の手法が定型化していることである。地すべり調査・解析と言う点での発展に遅れが目立つのは、地すべり発生機構や挙動など、技術的な面での難しさにあるのは否定しないが、定型化された発想にも原因があるように思えてならない。まだまだ我々も努力する必要があるようだ。


  昭和五十年代も後半になると、広島出張所の事業体としての基盤もできて、それが昭和五十七年の支社昇格へとつながっていく。この時期になると、従来どちらかと言うと地質系に寄り勝ちであった業務内容から、当社の得意とする軟弱地盤の調査・解析業務や広域地下水の解析業務など、我が社のノウハウを活用した業務が増えてくる。軟弱な岡山平野を横断する岡山バイパス道路盛土のための調査・解析業務や、本四連絡橋と国道二号線および山陽自動車道を結ぶ早島インターチェンジでの盛土解析業務などはその良い例である。そのうち、岡山バイパスの一部で発生した盛土施工時の破壊現象の調査では一つのエピソードがある。それは、その破壊個所が岡山市立美術館所蔵の、江戸時代に描かれた古地図（掛け軸）に示されているクリーク位置と合致することが判明したことである。そのことは非常に興味あることである。つまり、ごく狭いその破壊個所だけが周辺地区の軟弱地盤とは異なった特性を持っていたのである。我々コンサルティングエンジニアにはいろんな方面へ眼を向けて問題の解決に当るべきことを示唆した出来事であった。


  我が社の得意とする分野に耐震関連の調査・解析がある。広島地区と言えば、ほとんど地震のない地域である。そのため一般的に耐震調査に対する理解は深くない。だが、それも最近になって徐々に変りつつある。


  昭和五十七年に実施した建設省発注の共同溝調査では、共同溝としては日本で始めて液状化を考慮した設計・施工を行なうと言うことで、砂のサンプリングとそれに対する液状化強度試験を実施した。また、建設省土木研究所と我が社の技術センターとが協力して、共同溝耐震設計のためのマニュアル作りの一端を担うことになった。数値解析業務は、今後に明るい出来事と言えるだろう。また、広島県が計画する大規模海上橋梁である海田大橋の基礎調査においても耐震関連調査を実施している。これらのことを考えると広島支社の業務内容も解析を含んだものに変わりつつあると言えそうである。


  最近、広島の新聞を賑わしたことに、二十一世紀ビジョンとしての広島ポートアイランド構というものがある。これは運輪省広島港工事々務所々長の長野正考氏の著した「広島湾発展史」に端を発した長期ビジョンである。長野氏はその著書の中で、中国経済の中心である広島が発展する道が海の利用にあることを歴史的観点から論じている。それは、この低成長期には多くの困難のある構想ではある。しかし、これだけ多くの島嶼をもつ地区で港湾施設が発達しないはずがないと考えていた筆者にとって我が意を得たりの感がある。当社の創立四〇年社史を発刊する時期になれば、あるいは広島支社の沿革として海上調査のことを触れずにはおれないのではないかと言う夢がある。


  　


  十二ー七、福岡支社の沿革


  斉藤芳徳


  昭和三十八年の開所以来、支社が歩んできた技術沿革の特色は、九州の地形地質の特徴と無縁ではない。その一つに、全国一離島が多くまた海岸線沿長が極めて長い事があげられる。そのため島と島・島と本土を結ぶ長大海洋架橋の建設や、港湾漁港施設、海洋構造物の建設が多いのが業務の特色と言える。


  海洋架橋は、多くの場合軟岩を対象に基礎が計画されるため、割れ目を含んだ複雑な岩盤に工学的評価を与え、如何にして合理的な解析モデルに結び付けるかが問題となる。昭和四十年代に行なわれた関門橋、平戸大橋の長大吊橋調査では、プレシオメーターによる変形係数を主体とした岩盤評価が検討されており、この手法はその後の本四連絡橋における軟岩調査解析の基礎となっている。


  港湾漁港施設、海洋構造物は、湾内や沿岸の軟弱地盤が対象となることが多く、各種の地盤改良工法の先駆的な役割を負う。このような土質力学的な知識が構造物設計でも要求される分野であり、調査と一体となった設計業務が多く実施されている。また同時にこれ等の海上調査は、安全で効率的な架設を行なう事がポイントであり、架設技術の開発に多くの努力が払われている。昭和五十年以降は、深い水深（三〇～四〇メートル）で潮流の速い過酷な条件下での調査も多くなり、油津港、上玉島洋上石油備蓄、若松大橋等のプロジェクトを通じ、大型架設装備と技術が大きく進歩している。


  もう一つの特徴は、本州と異った自然地理的条件に起因したローカルソイル（あるいは特殊土）が多い事で、そのうちしらす 

  (

・・・ 

  )

  、有明粘土は特に当社とかかわりが深い。


  しらす 

  (

・・・ 

  )

  は南九州一帯に分布し、古くから豪雨によるしらす 

  (

・・・ 

  )

  災害が多発している。特に斜面崩壊の問題は、昭和四十年代前半の九州縦貫道調査を契機に活発に検討された。安全な土工の規準を確立する要求が強く、道路公団、建設省を中心とした多くの現地調査や模型実験を通じ、各機関のしらす地帯の土工規準作成に協力した。一方沖積しらす 

  (

・・・ 

  )

  は、地震時に液状化し易い事が指摘（山内博士）され、昭和四十年代後半から耐震調査が盛んになった。特に鴨池ニュータウンの高層住宅建設計画では、液状化対策工も含めた多くの現場実験が行なわれ、その後の沖積しらす 

  (

・・・ 

  )

  の耐震設計に役立っている。


  有明粘土は、有明海沿岸に分布する著名な軟弱海成粘土で、ガタ土と俗称され古くからこの地域の建設工事のネックとなっている。溶脱作用を受けた極めて鋭敏な軟弱粘土で、盛土の安定沈下、構造物基礎の設計でも多くの配慮を要するが、長期沈下、変形等のメンテナンス上でもしばしば問題を生じている。またくり返し荷重に対し塑性変形量が大きく生ずる現象も早くから注目され、佐賀白石バイパスの低盛土道路の異常沈下の解明結果はその後の舗装設計に利用されている。


  これ等の特徴とは別に支社の技術の足跡を年代毎に振返ってみる。


  昭和三十年代の注目すべき業務としては、三十六年に行なわれた有明人工島（初島）堅坑捲上櫓の基礎支持力解析があげられる。この調査では大荷重に対する基礎支持力解析に、初めて二重管式深層載荷試験が用いられ、鉛直荷重や浮揚力に対して技術的検討が加えられた。また若戸大橋、崎戸橋等長大橋梁の先がけとなる調査や、支社で最初の軟弱地盤解析業務である国道三号線日奈久立体交差の盛土解析が行なわれる一方、くいの支持力機構解析も盛んになり、福岡市千鳥橋では鋼管ぐいにワイヤストレンゲージを装着した大型載荷試験（公開実験）が行なわれている。三十年代後半では国道一〇号線延岡地区で建設省発注によるＰＳアンカーの打設法、性能試験が行なわれ、その後の片桟道や橋脚のバランスアンカーとして実用化した。


  昭和四十年代は、九州縦貫道プロジェクトが始まり、しらす 

  (

・・・ 

  )

  地帯の土工をテーマとした調査研究が四十三年頃から盛んに行なわれた。この頃行なわれたしらす 

  (

・・・ 

  )

  切土法面の山中式土壌硬度計による硬度分類、洗掘抵抗試験が、その後土質工学会しらす基準化委員会の地山しらす 

  (

・・・ 

  )

  の判別分類に基づく切土工設計指針の基礎データとなった。沖積しらす 

  (

・・・ 

  )

  のしらす 

  (

・・・ 

  )

  の構築物基礎の検討も多くなり、深層載荷、プレシオメーター試験によって橋梁、建物の基礎工解析が試みられたが、四十一年の鹿児島逓信病院での鋼管ぐい載荷試験では、沖積しらす 

  (

・・・ 

  )

  のフリクションは鋼ぐいではほとんど期待できない事を指摘した。四十七年以降からは液状化し易い点が更に指摘され、地盤の耐震性を考慮した基礎工の検討が行なわれるようになった。


  高層建物についても多くの調査が行なわれている。熊本県庁舎、鴨池ニュータウン高層住宅等の調査が代表的で、常時微動測定等の耐震調査が取り入れられている。


  有明粘土、遠賀地区ソーラ層等を対象とした軟弱地盤解析も盛んになり、特に四十三年に行なわれた有明干拓築堤解析では、支社で初めてすべり計算に電算が利用され、その後本格的な電算の時代となる。四十六年には頌田地区における道路盛土のすべり対策工として自立式鋼矢板を用いた時の安定解析と現場検証試験が行なわれ良い結果を得ている。その後この工法が九州各地で採用されるようになった。また同時期に行なわれた川尻バイパスの低盛土振動実験では、走行車輛によって生ずる地盤振動の距離減衰が明らかとなり、その後の低盛土沈下解析、室内くり返し試験の基礎データとなっている。


  長大橋梁における軟岩の調査解析の先駆となった関門橋、平戸大橋の調査も、四十一、四十四年から開始されている。特に平戸大橋ではアンカレッヂ部の軟質砂岩に対し三軸クリープ試験が行なわれ、長期定安問題が検討されている。また四十五年以降は橋梁設計も盛んとなり、雲谷橋、斑大橋等の設計が行なわれ、雲谷橋は当社の本格的な鋼橋設計の始まりとなった。


  海上調査も四十五年以降から盛んになり、四十六年の志布志湾の調査（水深二〇メートル）では大型フロート台船を使用している。これを契機に大水深の調査に対する取組が始まり、特殊免許（潜水）を有する技術屋集団を育成し、大架設に挑戦する体制が整ってきた。また湾内の小規模調査に対しては、ドラム台船を使用し効率化も計られている。


  昭和五十年代は、数値解析業務と大型プロジェクトの増加が目立ってきている。ＦＥＭ解析の代表例としては、鹿児島新幹線、鹿屋分水路のトンネル応力解析（ＮＡＴＭ工法）、が挙げられる。これらはしらす 

  (

・・・ 

  )

  を対象とした交差トンネル等の解析である。特徴的な事は、困難とされていたしらす 

  (

・・・ 

  )

  のサンプリングをトリップルチューブサンプラーによって行ない、室内大型三軸でパラメーターを決定する手法が開発された事である。軟弱粘土地盤に対しても動的解析が行なわれてきており、有明粘土の動的変形係数の比較実験の外、有明海岸堤防の耐震性調査では飽和粘土の動的強度低下の観点から検討が加えられた。


  大型プロジェクトとしては、油津港、上玉島洋上石油備蓄関連調査、若松大橋等があるが、五十三年に行なわれた地下鉄博多駅の試験工事が代表的なもので、コンピューターによる大規模システム計測業務の幕開けとなったと同時にエンヂニヤのソフト指向が高まり、その後の支社電算導入、現在実施中の名古屋地下鉄プロジェクトへの基礎となった点で特に注目される業務である。また現在実施中の生月大橋のプロジェクトも、鏡肌を有する極軟質岩からトリプルサンプラーによる乱さない試料を採取し、新しい観点からの岩盤区分、工学的評価を行なっている点で注目される。その他港湾構造物や橋梁設計業務も増加し、赤島大橋、荒川橋、青島大橋等一〇〇メートルを超える長大橋の設計も行なわれるようになった。


  以上この間に培われた種々の土や軟岩に対するサンプリング技術、調査試験技術、および数値解析が今後の支社の技術を支えていくであろう。


  十三、地盤コンサルタントを経営して


  　


   山岸寿正


  　


  記念出版を想起してから、本誌編集に当って私に与えられた命題をつくづく考えながら約七ヵ月を空費して来ました。そしてその間思考の整理に行きつもどりつする過程で、コンサルタントの本質を果してどの程度まで自分が理解できていただろうかという、疑問ともいえる不安が常に頭の中で去来していました。


  ふりかえると、私事にわたることながら敗戦直前の混乱期にささやかな専門的知識を身につけ、卒業後の社会生活では極めて短期間の官僚体験と短かいが泥にまみれた建設実務を経てこの世界に身を投じて来た私の第一印象は、人の営みの中で工学技術という知識を整理統合することのみによって世間に活用され、それがめしの種にもなりまた社会的貢献の或る領域として充分評価されるものだなという大変単純素朴な受けとめ方でした。


  普通の社会的営みと比べて、建設の分野は広いというか深いというべきか、人と物と思想と活動の総合的な組合せによって成り立っている様だという印象を、今以て吾々が置かれている世界への想いとして強く残るのであります。


  その様な環境にあって、設立日浅い会社が如何にして名実共に大を為すべきか、今から二十有余年前の極めて簡素な当社の有様に接して自らの使命に思いを致した時、余り立派な覚悟があったやには想い出されないのです。


  それで何よりも先づ意を注ぐべきは、恥かしくないやり方で金を稼ぐことだ、経済的な余裕を生み出すことだ、その上でよく考えて秀抜な有機体としての集団の核となり得る人を造りあげることであり、その人々の意慾的な活動の場を組み立てることだ、という程度の漠然とした情念に停っていた様に記憶しているのです。それから今日に至るまで果してどの様な展開が行なわれたでしょうか。


  　


  それぞれ興味深い個性を持った同志と思う人にとっての当社の歴史は、自づから異った様々な映像として残ることではあるでしょうが......。


  或る時には少数の限られた精鋭をリードすることによってひと勝負試みたい情念にかられ、或る時は全体を構成する数少ない部門の間にさえその調和を保たせることに思うにまかせぬいらだちを押え得なかったり、または外的幸運に恵まれては内に潜在する不安要因を打ち消しながらも徒らにその形のみに停まり、経営の一端を担う者として（多分大多数の人達が似た様な感慨に浸るのではないかと想われるのですが）首尾一貫し得なかった痛恨を抱きながら以下の雑短文を綴るものであります。


  先づコンサルタンツ業とは何かについて。結局私には充分な理解ができなかったという可きでしょう。その私が経営責任の一部でも自らの意志で担って来たことの無責任さは笑止という可きですが、偽りなき真情として認めざるを得ません。


  いろゝな職業が社会生活を高めるための必要に応じて時代と共に生れて来て、その盛衰を繰り返しているのに、私にとってこの二十有余年の期間内においてその意義を充分に読みとれなかったのであります。良きものは尊ばれる。それにふさわしく社会的にも個人的にも、またいい替えれば精神的にまた物質的に報われなければならぬという通念とおぼしきものは、まだ吾等の世界には根をおろすに至らない期間が余りにも長いという印象を深めています。それは良き事を印象付けるやり方に欠陥があるのでしょうか、または良き事が少ないからでしょうか。そのため現状を糊塗する拙劣な手法が安易に選ばれて自縄自縛して時間とエネルギーの浪費を招いたのだろうと思うのです。この辺に将来経営のキーポイントがあるのかも......。


  コンサルタンツの姿本来については、立派な方々が個々にはすでに沢山おられるわけでありますが、その集合体もしくは連合体としてのあり方、当社もその一つではありますが、その結ばれ方を如何にすべきかという課題については、私にはとうく判らず仕舞いでありました。


  或る実務家の言葉に「すでに真理を示す正しい点は多くの学者によって見出され、その点を辿って一つの正しい図形を画くことが私の仕事」とあるのを聞いたことがあったが、この私にはその様な図形の輪廓さえ思いも及ばなく終った様です。多分日常のそれぞれの業務をその時点で必要に応じて対処したあり方は今后とも大して変りはないと思いますが、企業として取りまとめて或る輝かしい方向へ引張って行くことは、後輩諸兄にとってのむずかしいが挑戦に値する不変のテーマであろうかと思います。


  禅語に「不立文字」なる一句がありますが、私にとってのコンサルタンツとは不立文字を以て譬えて、真の理解は後の人にゆずるより致し方ないのであります。


  　


  経営とは、などと思いあがった考え方はもともとなく、単純な情念を燃やした者としての自分の辿った過去は、皆さんの批判を受けるに値する程中身の濃いものではありませんが、いま想い起すと自分とはすべてにおいて異質の人達の中に混って、己の行動指針として上下左右すべてに和を守るべく努力して、なおかつ自分自身の好みの方向へ捻じ曲げて引張って行き、集団の力を生み出そうとしただけであったなと感じます。そしてこの虫の良い願いは仲々に果せずに終ったなというのが現実での感慨です。沢山の協力者が私には居りました。有難いことです。これは私の人生にとって貴重な所産でありました。また大分迷惑をおかけした方々もおられることも確かです。この様な公式の紙上をお借りして恐縮ですが、お詫び申し上げます。


  経営に携わる者は経営政策と同時にその政策処理能力を持たねばならないし、高い理想を持つことは経営者にとって大切であるが、その理想をどの様に実現して行くかが経営者として最も大切な能力であるわけで、この観点からすれば自分自身として思い半ばに過ぎぬ様です。理想を抱くのでさえむずかしいのに、それを実現化してゆくには相当なマキャベリズムが必要であることを痛感しています。


  とにかく年々歳々、またいろゝな問題提起に際してこの様な心情に支えられた姿勢が常に一貫して私に付いてまわった様で、これから引き起された諸々の事態の可否は今后の方々に反面教師となり得るかも知れません。その時は己に恥じなき情熱をいつもお忘れなく......。


  結局、経営の問題も私にとっては亦々不立文字であって、単なる体験談で紙数を費すことは意味ない様です。


  　


  最后に今后に対する期待ですが、世代が刻々と替り、社会環境も経済条件も変ってゆくわけですが、いつも創設当初の気風を失わず、悩み多くとも若さ溢れる会社であって欲しいなと思います。昨今の経済状勢のきびしさは経営面に多大な悩みをもたらし、久しく太平に馴れた気風に衝撃を与えていますが、冷静に考えれば当社創設期の混沌とした世相より増しな状況にあるので、三十年の歳月はすでに相当程度の企業基礎を固め終って、内に充実しつつある可能性を蓄えている現況であります。それを如何様に活力として発散し得るかは、精神の若さにのみ期待し得るのではないでしょうか。いつどの様な形で次の飛躍が試みられるか、それは今后を引き継がれる人達の英智によるのみで、或るステップを為し終えた者の干渉するところではありません。少なくとも心ある後輩諸兄へ私個人がさしあげる白紙委任状なのであります。


  基礎地盤コンサルタンツ株式会社略年譜


  　


  昭和二八年八月（一九五三年）　○土質基礎調査所設立（新宿区四谷三榮町八）


  昭和三一年七月（一九五六年）　○東京研究所開設


  昭和三二年一月（一九五七年）　○大阪出張所開設


  昭和三二年十二月（一九五七年）○本社移転（新宿区市ヶ谷田町）


  昭和三三年三月（一九五八年）　○株式会社土質調査所に改組及び社名変更


  昭和三四年一月（一九五九年）　○本社移転（千代田区神田錦町）


  昭和三四年二月（一九五九年）　○名古屋出張所開設


  昭和三六年四月（一九六一年）　○札幌出張所開設


  昭和三七年十一月（一九六二年）　○本社移転（文京区小石川町）


  昭和三九年一月（一九六四年）　○基礎地盤コンサルタンツ株式会社に社名変更


  昭和三九年二月（一九六四年）　○福岡出張所開設


  昭和三九年四月（一九六四年）　○東京事業部開設


  昭和四一年二月（一九六六年）　○本社移転（千代田区飯田橋）


  昭和四一年四月（一九六六年）　○大阪支社に改称


  昭和四三年四月（一九六八年）　○仙台出張所開設


  昭和四四年十二月（一九六九年）　○福岡支社に改称


  昭和四五年四月（一九七〇年）　○広島出張所開設


  昭和四五年四月（一九七〇年）　○鹿児島事務所開設


  昭和四五年四月（一九七〇年）　○千葉事務所開設


  昭和四五年一〇月（一九七〇年）　○青森事務所開設


  昭和四六年四月（一九七一年）　○本州四国連絡橋調査事務所開設


  昭和四六年四月（一九七一年）　○宮崎事務所開設


  昭和四七年六月（一九七二年）　○釧路事務所開設


  昭和四八年三月（一九七三年）　○長崎事務所開設


  昭和四八年四月（一九七三年）　○札幌支社に改称


  昭和四八年四月（一九七三年）　○山形事務所開設


  昭和四八年四月（一九七三年）　○金沢事務所開設


  昭和四八年四月（一九七三年）　○沖繩事務所開設


  昭和四八年八月（一九七三年）　○技術センタービル完成（東京研究所を技術センターに改称）


  昭和四九年四月（一九七四年）　○兵庫事務所開設


  昭和四九年四月（一九七四年）　○松山事務所開設


  昭和四九年四月（一九七四年）　○海外事業部開設


  昭和四九年六月（一九七四年）　○シンガポール支社開設


  昭和四九年七月（一九七四年）　○新潟事務所開設


  昭和五十年四月（一九七五年）　○秋田事務所開設


  昭和五一年四月（一九七六年）　○ジャカルタ代理店開設


  昭和五二年四月（一九七七年）　○熊本事務所開設


  昭和五二年四月（一九七七年）　○水戸事務所開設


  昭和五二年五月（一九七七年）　○自社ビルへ本社移転（千代田区九段北）


  昭和五五年四月（一九八〇年）　○関西技術センター開設


  昭和五五年四月（一九八〇年）　○横浜事務所開設


  昭和五五年七月（一九八〇年）　○電算室開設（ＩＢＭ四三四一モデル一始動）


  昭和五五年十二月（一九八〇年）　○岡山事務所開設


  昭和五六年四月（一九八一年）　○埼玉事務所開設


  昭和五七年四月（一九八二年）　○クアラルンプール支社開設


  昭和五七年四月（一九八二年）　○東京事業部及び仙台、名古屋、広島の各出張所を支社に改称


  昭和五八年四月（一九八三年）　○滋賀事務所開設


  昭和五八年四月（一九八三年）　○旭川事務所開設


  基礎と地盤三十年のあゆみ


  


  昭和58年８月28日　発行


  　


  発行者　森　博


  発行所　基礎地盤コンサルタンツ株式会社


  東京都千代田区九段北１丁目11番５号


  電話　03-263-3611
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