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1．はじめに 

 本稿では，（その 1）で述べた急速載荷試験(RLT)でハ

イスピードカメラを用いて計測した杭の変位データにつ

いて，補正方法を報告する。 

 

2．補正方法 

本稿では，カメラで計測した変位データについて，二

つの補正方法によって杭の鉛直変位量を算出した。 

2.1 補正方法 1：カメラの鉛直方向変位およびロッキング

変位を利用した補正 

この方法では，カメラの先端と後端の鉛直加速度 αh と

αt を用いて補正を行う。カメラの先端と後端の鉛直変位

wh と wt は，時間 tに関する αh と αt の 2 階積分から得られ

る。図-1 に示すように，カメラの先端と後端の間の距離

は lc = 350 mm，カメラの中心から杭までの距離は dp = 10m

である。カメラ本体の鉛直変位 wVc は式(1)より求める。

ロッキング運動によるカメラ前後の鉛直変位差 wRc は式

(2)より求める。したがって，カメラ傾斜角は式(3)で与

えられる。 
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図-1 変位計測概略図 

 

カメラの鉛直運動に対する補正値 Vc は，式(1)で得られ

た wVc と等しい（式(4)）。ロッキング運動に対する補正

値 Rcは式(5)より求める。カメラで計測した杭の変位をwm

とすると，補正された杭の変位 wc は式(6)より求めること

ができる。 
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ここに， 

wVc = カメラの鉛直変位 
wRc = カメラのロッキング運動による前後の鉛直変位差 
lc = カメラの先端と後端の間の長さ(350 mm) 
t = カメラ後端の加速度，h = カメラ先端の加速度 

wt = カメラ後端の変位，wh = カメラ先端の変位 

 = 傾斜 

target = 地表面ターゲットの加速度 

Vc = カメラの鉛直方向変位に対する補正値 

Rc = カメラのロッキング運動に対する補正値 

wm = 測定された杭の変位 

 = 杭の加速度 

dp = 杭とカメラの間の距離(10 m) 

 

 図-2 の上段は，wVc と wRc である。中段はカメラの傾斜

角である。下段はカメラの鉛直方向変位に対する補正値

Vc，カメラのロッキング運動に対する補正値 Rc，Vc＋Rc

を示している。Vcは，Rcに比べて極めて小さい。 

 
図-2 カメラ本体の動きおよび補正値の算出 
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2.2 補正方法 2：地表面ターゲットの変位を利用した補正 

 この方法では，カメラ本体の動きは計測せず，図-3 に

示すように，地表面に設置したターゲット板の変位量を

用いて補正を行う。カメラにより杭とターゲットの両方

の変位を同時に測定することにより，補正された杭の変

位 wcを，式(7)で求める。式(7)で，wm は誤差を含むカメ

ラで測定した杭の変位量であり，wtarget は地面に設置され

たターゲットの測定変位である。 

c m target( ) ( ) ( )w t w t w t                     (7) 

 
図-3 変位計測概略図（補正方法 2） 

 

3．補正結果 

3.1 加速度計とカメラで計測した杭変位の比較 

 図-4 は，加速度計から求めた杭頭変位，カメラで計測

した杭頭変位（緑色）およびターゲットの変位（紫色），

補正方法 1 より求めた杭頭変位，補正方法 2 より求めた杭

頭変位を示している。（その 1）で述べたように，変位の

ピーク付近までは加速度から求めた値（青色）とカメラ

で計測した値（緑色）は一致している。カメラで計測し

た 0.1 秒以降の値は，せん断波の影響を受けている。補正

方法 1（赤色）および補正方法 2（黒色）による変位は，

加速度から求めた変位にほぼ一致している。特に，補正

方法 2（黒色）の曲線が一定の残留変位を示していること

から，この手法が最も有効であると考えられる。 

 
図-4 変位量補正結果の比較 

 

3.2 オートレベルとカメラで計測した残留変位の比較 

 補正方法2で求めた変位の妥当性を確認するために，オ

ートレベルで測定した杭の残留変位量と比較を行った。

図-5 は，カメラで計測した杭頭変位（緑色）およびター

ゲットの変位（紫色），補正方法2より算出した杭頭変位

（黒色），オートレベルで測定した残留変位を示してい

る。オートレベルはせん断波の影響を受けにくいように

杭から 20 m 離れた位置に設置した。 

 補正方法2より算出した杭の残留変位量は，オートレベ

ルで測定した値と一致している。また，本試験ではハン

マーが落下した後，跳ね返りによりさらに5回の打撃が図

-5 上段の荷重の計測データから読み取れるが，補正方法 2

の変位データからも打撃ごとの変位のピーク時刻を読み

取ることができる。通常，加速度から算出した変位は，

加速度計の特性上複数の打撃や残留変位量を正確に算出

することが難しいため，本稿で提案したハイスピードカ

メラを用いた補正手法を活用することで，杭の鉛直変位

挙動を正確に把握することが可能となる。 

 
図-5 カメラとオートレベルで測定した残留変位の比較 

 

4．おわりに 

 本稿では，RLT の変位計測においてハイスピードカメ

ラを用いた計測および補正方法を報告した。補正方法2で

求めた杭の変位量は，試験時に発生する地盤のせん断波

の影響を最小限に抑えることができ，信頼性の高い結果

を得ることができた。これらの計測方法は RLT の精度向

上に寄与すると考える。提案した変位の補正方法を用い

ると，杭とカメラ間の距離を短くすることが可能となる。 
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