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1. はじめに 

 高品質な地盤試料を採取することは，実際の地盤

の物理的特性・科学的特性を把握するために非常に

重要である．しかし，従来用いられてきた手法である

チューブサンプリングなどは，サンプリング時に乱

れが生じてしまい，正しい地盤の特性を把握するこ

とができない 1)．そのため，地盤試料を高品質に採取

する手法として，地盤を凍結させた上で試料を採取

する方法である凍結サンプリングが開発された．凍

結サンプリングは最も高品質な試料を得られる方法

として知られているが，1か所あたり数千万円以上と

とても高額であるため，発電所などの重要施設での

み行われているのが実情である．こうしたことから

筆者の一部は，より安価で，必要な面積が小さく，高

品質な地盤試料を採取する方法として小規模凍結サ

ンプリングが開発されてきた 2) 3)． 

図-1 に小規模凍結サンプリングの標準的な手順を

示す．小規模凍結サンプリングではまず，指定深度ま

で掘削した後，孔底から凍結管兼掘削管をセルフボ

ーリングにより静的に貫入させる．セルフボーリン

グ時には掘削管が貫入される部分の土を排出する必

要があるため，別により径の小さい送水管を掘削管

の内部に入れ，清水を還流させる． 

指定の貫入深さに到達した後，一旦送水管を除去

し，液体窒素を還流させる別の二重管を凍結管内に

挿入する．この二重管の外管は先端が閉塞されてお

り，液体窒素は凍結管内に漏れることはない．液体窒

素の還流とともに，凍結土塊は凍結管の周囲から

徐々に形成される．熱絶縁のためのウレタンフォー

ムに設置された熱電対によって，凍結管から複数の

距離での温度を計測し，最外部の温度が 0 ℃を下回

った段階で，還流を終了させ，凍結土塊の引き上げを

行う． 

本手法は過去，加圧土層などを用いた室内実験で

は一定程度成功しているものの，近年の地震で液状

化が確認された緩い砂質土地盤での現場試験は限ら

れている．そこで，後述する令和 6 年能登半島地震

で液状化した新潟市立曽野木小学校を調査対象地と

し，液状化した実際の砂地盤での適用可能性を検討

する目的で，小規模凍結サンプリングの現場試験を

実施した． 

 

 

図-1 小規模凍結サンプリングの標準的な手順 

 

2. 調査対象地周辺の地理的状況とサウンディング

試験結果 

曽野木小学校周辺では，地面の隆起や沈下，噴砂，

電柱や門扉などの傾斜など，液状化による被害が多

く発生した 4)．図-2に，曽野木小学校の位置する旧地

形 5)と微地形 6)を表した地図を示す．曽野木小学校の

位置する天野地区は，信濃川の右岸に位置し，旧河

道，自然堤防，後背湿地から構成されている．旧河道

部分は 1860年に河道ではなくなり 7)，1909年には曽

野木小学校の前身となる曽野木尋常小学校が建設さ

れた 8)． 

小規模凍結サンプリングの前段階として，ボーリ

ング調査と標準貫入試験を小学校の校庭で行った．

      

    

            

            

       

     

   

   

    
    

    

    

     

     

    

       

 
 
 

  

     



 

 

ボーリング調査により得られた柱状図を図-3 に示す．

図-3 より，細砂の層が G.L. -0.35m から G.L. -5.80m

に存在しており，地下水位は G.L. -0.85mに存在して

いる．細砂の層の平均 N 値はおよそ 9 であり，G.L. 

-3.0m 付近に腐食土の挟み層が存在していた．一方，

G.L. -5.80m 以深は G.L. -7.70m まで有機質土が堆積

し，G.L. -9.60mまで砂質シルト層が堆積している． 

 

図-2 天野地区の旧地形と微地形 

 

図-3 ボーリング柱状図 

 

 また本研究ではスクリューウェイトサウンディン

グ試験 (SWS) と簡易コーン貫入試験 (PDCPT) も

実施した．SWS による深度-換算 N 値を図-4 に，

PDCPTにより得られた深度-換算N値を図-5に示す．

なお試験値から換算 N 値への変換には稲田 9)と岡田

ら 10)の提案した式を用いた．また後述する小規模凍

結サンプリングを実施した区間を灰色で示す． 

SWSによる換算 N 値は，深度が G.L. -3.5mまでは

1から 7と比較的小さいが，G.L. -3.5mからG.L. -6.0m

まではほとんどの深度で 10を超えており，G.L. -6.0m

以降はほとんど 1 となっている．この急激な換算 N

値の低下は，図-3 における細砂と有機質土の境界に

対応すると考えられる． 

PDCPT による換算 N値は，G.L. -0.2m，G.L. -0.3m

で 8を記録した後大きく減少し，G.L. -5.0mまで徐々

に増大している．換算 N値の絶対値は異なるものの，

ボーリング調査での細砂に相当する深度において，

深度が上昇するごとに換算 N 値が上昇する傾向は

SWSでも PDCPTでも見られた． 

上記の複数の結果を踏まえ，地表面を除き飽和し

た細砂が G.L. -1m付近から G.L. -6m付近に位置する

と考えられる．また G.L. -3.0m 付近に腐植土層がわ

ずかに存在する．腐植土は間隙比が大きく，他の層と

比較してより凍結速度が速く，同じ条件で凍結を行

うと他の層より凍結土塊の径が大きくなると考えら

れ，土塊引き上げの際の妨げになることが想定され 

 
図-4 SWSによる深度-換算 N値 



 

 

た．そのため，小規模凍結サンプリングによる試料の

採取は，腐植土層を避け，細砂の存在が確認できた深

度範囲から，G.L. -1.5mから G.L. -2.5mと，G.L. -3.5m

から G.L. -4.5mの 2つの区間で小規模凍結サンプリ

ングを実施することとした． 

 

 

図-5 PDCPTによる深度-換算 N値 

 

3. 採取したサンプルに関する分析 

 採取した試料を図-6および図-7に示す．図-6から， 

 

 

図-6 G.L. -1.5m の試料 

G.L. -1.5m の試料は土塊の径が均一であることがわ

かる．一方で，先端部の凍結土塊は一部が欠損してい

た．また，図-7から，G.L. -3.5mの試料は土塊の形状

が不定であり，上部と下部の径が小さく歪な形とな

っていることがわかる． 

 

 
図-7 G.L. -3.5mの試料 

 

図-9 と図-10 に G.L. -1.5m におけるサンプリング

の状況，G.L. -3.5mにおけるサンプリングの状況をそ

れぞれ示す．標準的な手順の場合，凍結土塊は最下端

以外では径が一定であり，最下端では径が小さくな

りすぼむ傾向がある．G.L. -1.5mの試料も概ね同様の

形状であったが，最下端には凍結土塊が存在しない

状態であった．この原因としては，図-9 の 4 並びに

5ステップに示すように，途中に設けた排水孔から砂

粒子を多く含む泥水が逆流し，残存したスライムが

掘削管の中に堆積，その後挿入した凍結管が最下端

まで到達できなかったためであると考えられる． 

一方，図-10に示す G.L. -3.5mの試料は，ステップ

2 で孔内が清水で希釈されたためスライムが孔底に

堆積した．その後ステップ 4 で示すように断熱用の

ウレタンフォームが孔底に届かなかったため，ステ

ップ 5 で掘削管を上下させたり追加の送水を行った

りした．このことにより掘削管末端部に乱れが生じ

た．最終的な形状としては，①スライムによって乱さ

れた状態で堆積した領域，②比較的原地盤の状態を



 

 

保ったまま凍結が進んだ領域，③追加の送水と屈伸

によって乱された領域，の 3 領域に別れたサンプル

が得られたと推察される． 

 

4. 結論 

 本稿では，高品質な地盤試料を採取する方法とし

て開発された小規模凍結サンプリングを，実際の液

状化した砂地盤での適用可能性を検討する目的で現

場実験を行った．その事前段階として標準貫入試験

とボーリングによる土質区分の調査も実施した． 

 ボーリング調査の結果から，腐植土の挟み層を避

け，細砂のみでサンプリングを行うことができる 

G.L. -1.5m から-2.5m の層と G.L. -3.5m から-4.5m の

層で小規模凍結サンプリングを行った．採取した試

料は，G.L. -1.5mでは土塊の径が均一であったが，最

下端が欠損していた．これは掘削管内にスライムが

堆積し，凍結管が最下端まで挿入できなかったこと

が原因であると考えられる．一方，G.L. -3.5mでは土

塊の形状が不定であった．この理由としては，孔底に

堆積したスライムによって目標深度下端まで掘削管

が挿入できず，孔底のスライムと追加の送水ならび

に掘削管を上下させたことによる乱れによって，不

定な形状が形成されたと考えられる． 
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図-9 G.L. -1.5mにおけるサンプリングの状況 

 

図-10 G.L. -3.5mにおけるサンプリングの状況 

    

            

            

       

    

       

 
 
 

    
    

    
        

    
        
      

 
 
 

    
  

      
    

     
     
     
     

    

            

            

       

       

   
     

     

       
     

       
       

     

       
       

       

      
    

     
        


