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研究成果の概要（和文）：地中の水を減衰媒体とする無線通信性状では使用機器の周波数の違いから水中最大通
信距離の変化、無線機出力の増加による通信可能深さの増大、同軸ケーブル使用での伝搬無減衰の増大、土中の
セメントソイルでの無線データ送信の500mm 間隔で無線通信化の可能性を明らかにした。
埋込み杭根固め液の比抵抗計測結果による圧縮強度の評価は、土の比抵抗、圧縮強度、有効セメント水比の関係
から、現場の根固め液未固結液中の比抵抗からの良否の判断の可能性を示した。場所打ち杭のスライム評価で
は、土砂スライム層上の混和材混入の薄いスライム層の存在、スライム管理の手法である砂分率を電気比抵抗で
評価できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The characteristics of wireless communication using underground water as an 
attenuation medium revealed changes in the maximum underwater communication distance due to 
differences in device frequency, increases in communication depth due to increased wireless output, 
increases in propagation attenuation when using coaxial cable, and wireless communication at 
intervals of 500 mm for wireless data transmission in cement soil underground.
Evaluation of compressive strength based on resistivity of root consolidation liquid for buried 
piles showed the possibility of judging pass/fail from resistivity of unconsolidated root 
consolidation liquid at the site, based on the relationship between soil resistivity, compressive 
strength, and effective cement-water ratio. Evaluation of slime on cast-in-place piles revealed the 
presence of a thin layer of slime mixed with admixture on top of the soil slime layer, and that the 
sand fraction can be evaluated by electrical resistivity.

研究分野： 建築構造、建築生産

キーワード： 土中　無線通信　同軸ケーブル　電気比抵抗　コンクリート強度　スライム　砂分率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土中の施工環境となる杭施工は、管理者が直接状況を見ることも出来ないため、これまでの管理者の力量や経験
により行われてきた部分が多い。その結果、不具合がある場合、建物の不同沈下など上部建物の現象が表れて初
めて明らかにされる状況にある。近年開発されるICT技術の活用の一つとして、土中の施工状況データを瞬時に
地上に無線伝達させることは、これまでの視えないものを視える化させるモニタリング施工を実現させ、杭の品
質確保や施工管理の生産性を、飛躍的に向上させる可能性が大きい。同時に、瞬時に電気信号から入手出来る施
工データを多くの評価手法による活用を実現させることは、更なる施工管理の可能性を広げることになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
平成 28 年に国内のマンションが傾くなど、プレボーリング工法による杭の施工上の品質不良

を原因とする社会的問題が生じた。現在のプレボーリング工法による埋込み杭の杭周固定液・根
固め液の品質確認は、現場のミキシングプラントから採取したセメントミルクの比重やサンプ
リングしたセメントミルクの材齢 28 日圧縮強度を確認する方法であり、あくまでも施工中の材
料の品質確認が主であり、圧縮強度にいたっては事後確認にすぎない。杭周固定液・根固め液は、
施工中に多大なブリージング、孔壁からの土砂の混入、泥水の混入、地下水の侵入等の可能性が
あり、『施工直後の段階で、最終杭体の品質確認も行うべき。』と考える。この方法が確立されれ
ば、杭の品質管理手法を根本から覆す革新的方法になるのではないか。 

 
２．研究の目的 
プレボーリング埋込み杭工法における杭周固定液・根固め液は、施工中に多大なブリージング、

孔壁からの土砂の混入、泥水の混入、地下水の侵入等の生じる恐れがある。本研究では、自作の
測定ロッドを用いて地中の電気比抵抗を施工モニタリングし、施工直後の安全な孔壁形態や圧
縮強度の確保を実現させる。特に、セメントミルクの早期の電気比抵抗値による材齢 28 日圧縮
強度 qu(28)の定量的な評価の推定により、電気比抵抗調査を ICT 技術を活用し、土の中の視え
る化施工を実現し信頼性の高い施工品質確保や品質確認手法を社会に発信する事を目的とする。 

 
３．研究の方法 
令和 2年度は、コロナ禍での学生等の感染予防のため、3密回避となる屋外試験を行った。 
悪天候、衝撃、回転および接続を伴う杭工事では、有線での通信は適しておらず、取組むべき

重要な技術的課題として、ICT 手法である土中での無線通信化技術があげられる。屋外試験では、
土中の電波の減衰しやすい媒質（セメントソイルなど）で空洞部分が満たされる条件から、今回
は水を減衰媒体とした無線通信の可能性について検証した。使用機器の周波数 920MHz と 351MHz
の違いによる水中最大通信距離の把握、無線機出力が 1W から 5W に増加による通信可能深さの
変化、同軸ケーブルによる伝搬無減衰深さの確認を行った。 
令和 3 年度は、施工模擬実験を行った。地表に B×D×H=500×500×500 の立方体の孔を 2 カ

所掘削し、その孔壁に密着するように地中に防水用のブルーシートを配した簡易的な水槽を作
成した。対面する側面に直径 120 ㎜で深さ 500 ㎜の塩ビ管を埋込み空洞を作成し、その塩ビ管内
の空洞に、地表から 250 ㎜の深さに伝送用の無線機を設置した。実験手順は、まず、簡易的な２
つの水槽に水を注入した。地上に用意したバケツにて、珪砂 7号にて所定比重とした泥水 1、笠
岡粘土にて所定比重 1.6 とした泥水 2を作成した。水槽内の水を排水し、一つの水槽に泥水 1を
注入し、別の水槽に泥水 2 を注入した。次に、水槽内の泥水 1に珪砂７号を少し高比重となる様
に追加した。泥水 2は、笠岡粘土は粘性が高く、攪拌が困難になったため追加はしなかった。24
時間後に両方の水槽のソイルセメント硬化を確認した。前述の各実験手順で、井戸パック 10 を
用いて電気比抵抗を継続的に測定するとともに、各実験段階で、ポータブル電気比抵抗計で温度、
電気比抵抗および ph を測定した。 
令和 4年度は、電気比抵抗調査の可能性として、場所打ち杭のスライムに関する室内実験と現

場施工実験を実施した。室内実験では、安定液に土砂が混入した場合を想定し、試験体作成から
約 24 時間後に電気比抵抗の測定を行った。実験材料の安定液の配合は砂質土(珪砂 7号)・ 
粘性土(笠岡粘土)の混入を想定して、泥水を作製した。電気比抵抗を測定機器として、ポータブ
ル型測定器とミキシングテスター測定器の 2 種類を用いた。通常の泥水粒子による沈殿槽であ
るスライム層上に混和剤の層があることにより、ミキシングテスター測定器のみで電気比抵抗
値の低下を測定した。通常のポータブル型測定器では測定し得なかった。 
 令和 5 年度は、これまでの埋込み杭の根固め液における比抵抗計測結果に基づく圧縮強度の
評価手法として、土の比抵抗 ρ、圧縮強度 qu、有効セメント水比 C/We との関係から、現場で
採取した根固め液の未固結液中に電気伝導率計を挿入し、ρ を直接計測することにより瞬時に
液の良否を判断することの可能性を検討した。また、大きな直径を有する場所打ちコンクリート
拡底杭工法おける、地面掘削の最終段階で孔底にスライムや不純物が溜まり、先端杭形状や先端
支持力の確保に影響を与えることが考えられる。孔底スライムを適正に処理する特殊ポンプと
ベントリープラントを用いた施工管理において、電気比抵抗を用いて孔底をモニタリングし、ス
ライム処理出来たかをリアルタイムに管理する手法を実施工実験にて行った。 
 
４．研究成果 
研究期間全体を通じて、令和３年度は、水を減衰媒体とする無線通信性状における杭の施工品

質確認のためのデータ送信に関する実験的研究にて、使用機器の周波数 920MHz と 351MHz の
違いから水中最大通信距離が７倍となること、無線機出力が１W から５W に増加すると通信可
能深さが 570 ㎝から 680 ㎝に増大すること、同軸ケーブルにて深さ 20m まで伝搬減衰がない
ことを明らかにした。令和４年度は、土中のセメントソイルでの既製コンクリート杭の現場施工



品質確認のデータ送信の実験的な研究を行い、通信が不安定な部分もあるものの、500mm の間隔
で電波通信が可能なことを示した。また、埋込み杭の根固め液における比抵抗計測結果に基づく
圧縮強度の評価では、土の比抵抗 ρ、圧縮強度 qu、有効セメント水比 C/We との関係により、
現場で採取した根固め液の未固結液中に電気伝導率計を挿入し、ρ を直接計測することにより
瞬時に液の良否を判断することが可能であることを示した。４種類の泥水による室内実験を通
して電気比抵抗を用いた場所打ち杭のスライムの室内実験にて、土砂によるスライム層上の混
和材混入の薄いスライム層の存在を電気比抵抗で示した。また、スライム管理の手法である砂分
率を電気比抵抗で評価できることを明らかにした。 
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