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1. はじめに 

 ダイレクトプッシュテクノロジー（Direct Push Technologies）（以下「DPT」と呼ぶ）は”Direct Drive”、”Drive 

Point”または単に”Push”とも呼ばれ、表層調査において押し込み、打撃、またはバイブレーションを用いてロ

ッドを土中に押し込む技術の総称である 1)2)。従来の土壌試料の採取や、井戸を設置した上での地下水試料の

採取に比べて、DPT はロッドの先端に試料採取用のツールを取り付けることによって、土壌、土壌ガス、地

下水等目的に合わせて試料を採取することが可能である。さらに、各種薬剤の注入、ガス吸引、エアスパー

ジングにも用いられる。また、ロッドの先端に特殊なプローブを取り付けることによって、原位置でのデー

タの取得（地層や汚染物質の分布の把握など）が可能である。DPT は、1980 年代中頃から汚染サイトを評価

する需要が高まったことを背景に、米国を中心に成長と発展を遂げて来た。特に特殊なプローブを用いた技

術は、ダイレクトセンシング技術とも呼ばれ、1990 年代から米国を中心に発展をとげ、我が国でもいくつか

の使用例が報告されている 3)4) 5)6)。本報では、その需要と発展が著しい米国を中心に、DPT の動向について

紹介する。 

 

2. DPT について 

 DPT の歴史は、1930 年代にオランダで開発され、1950 年代に実用化されたオランダ式二重管コーン貫入試

験機（いわゆる「ダッチコーン（Dutch Cone）」）まで遡る 7)8)。ダッチコーンは電気式静的コーン貫入試験（図

-1、以下「CPT（Cone Penetration Test）」と呼ぶ）技術の先駆けで、円錐状のコーンを地盤中に貫入させ、深

度と貫入抵抗を測定し、地盤の強度などを求めるシステムである。その後、欧州を中心に CPT の開発が進む

が、1980 年と 1986 年のスーパーファンド法に代表される土壌・地下水汚染に関連する規制の強化に伴い、

米国を中心に DPT は急速な発展を遂げた。特に 1988 年に米国環境保護庁（USEPA）向けに開発された土壌

ガスサンプラーの出現により、土壌や地下水を採取するためのツールス（図-2,3）や、それに使用する貫入装

置の開発が、汚染サイトの評価を行う需要の増加に合わせて進められた 1)。 
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3. DPT の活用状況 

 地盤汚染調査における DPT の活用は、欧米を中心に進んでいる。その中でも特に米国では、Triad アプロ

ーチ 9)10)の適用や、浄化を目的としたより詳細な地質構造や汚染状況を確認する需要の高まりから、ダイレク

トセンシング技術を併用した手法が取り入れられて来た。 

3.1 ダイレクトセンシング技術 

 近年の動向として、広範囲の調査時のスクリーニングや、

地質特性の詳細な把握のために、DPT の中でもダイレクトセ

ンシング技術が調査や浄化に先行して行われる傾向がある。

米国では 1990 年代から土壌試料を採取することなく原位置

で汚染状況を調査するダイレクトセンシング技術の開発や、

それらを用いた手法による汚染領域の把握調査が積極的に行

われてきた。ダイレクトセンシング技術は、ロッドの先端に

取り付けた特殊なプローブを用い、それらを所定の深度まで

貫入する間に、深度方向に対する鉱物油や VOCs（揮発性有

機化合物）の汚染、地盤の特性の違い等を探査するためのシ

ステムである（図-4）。また、米国材料試験協会（ASTM）に

よって地盤汚染調査のためのダイレクトセンシング技術の規

格化も進められており、地盤汚染調査にダイレクトセンシング技術を用いる場合のロッドの洗浄と調査孔閉

鎖に関するガイド（ASTM D6067-96）、窒素レーザー誘導蛍光センサー（LIF: Laser-Induced Fluorescence）を

用いた石油汚染サイトのダイレクトセンシング技術による調査のための技法（ASTM D6187-97）および膜界

面プローブ（MIP: Membrane Interface Probe）を用いた揮発性汚染物質の検知のための技法（ASTM D7352-07）

が規格化されている 9)。表-1 にダイレクトセンシング技術に用いられる特殊プローブシステムの例を示す。 

 

表-1  主なダイレクトセンシング技術に用いられる特殊プローブシステム 9)10) 

 

プローブの名称 概要 

MIP (Membrane Interface Probe) 膜界面サンプリング・測定システム。ポリマー膜を介

して地盤中の揮発性物質をセンサープローブ内に拡

散させ、キャリアーガスに取り込んで地上の検出器ま

で運搬し、揮発性成分の濃度を測定する。 

レーザー誘導蛍光センサー。紫外線レーザー光源を用

いて、地盤中の燃料油に含まれる多環芳香族炭化水素

（PAHs）に誘導される紫外光（波長 10～400nm）の

蛍光反応を測定する。 

LIF (Laser Induced Fluorescence) 

UVOST (UltraVoilet Optical Screening Tool) 

TarGOST (Tar-specific Green Optical Screening Tool) 

レーザー誘導蛍光センサー。グリーンレーザー光源を

用いて地盤中のコールタールや重い多環芳香族炭化

水素（PAHs）画分に誘導される緑色光（波長約 532nm）

の蛍光反応を測定する。 

FFD (Fuel Fluorescence Detector) 水銀ランプ誘導蛍光センサー。水銀ランプ（2011 年 5

月より LED 光源が実用化予定）を励起源として、地

図-4 ダイレクトセンシング技術の概念図
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盤中の燃料油中に含まれる多環芳香族炭化水素

（PAHs）に誘導される紫外光（波長 10～400nm）の

蛍光反応を測定する。 

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) レーザー誘導崩壊分光センサー。レーザー光と地盤中

の重金属の反応に誘導される火花の光を分光し、重金

属の種類と濃度を測定する。 

XRF (X-Ray Fluorescence) X 線との反応により地盤中の重金属から励起される

蛍光 X 線を分光して重金属の種類と濃度を測定する。

SCAPS (Site Characterization and Analysis 

Penetrometer System) 

LIBS と XRF を融合したシステム。 

EC (Soil Electrical Conductivity) 電気伝導率／比抵抗コーン。コーン側面に電極を設置

し、地盤の形状による電気伝導率または比抵抗特性の

変化を測定して地盤の特性を測定する。また、間隙水

の化学組成による違いにより塩水等の存在や濃度変

化を把握する。 

Video Cone ビデオコーン。掘削孔側面の状況を CCD カメラで映

像として撮影し、地層の状況の変化や原液状の有機塩

素化合物や油の存在を地上でリアルタイムに確認す

る。 

HPT (Hydraulic Profiling Tool) プローブ側面から土壌に注入される水の注入圧の変

化を測定し、地層の水利特性による違いを評価するシ

ステム。プローブ側面には EC 計が付属。 

CPT (Cone Penetrometer Test) 電気式静的コーン貫入試験（図-1）。先端抵抗、間隙

水圧、周辺摩擦抵抗の三つの成分を検出し、地盤強度

に関する情報から、土質分類、支持力、液状化、圧密

沈下の検証が可能。 

 

3.2  ダイレクトセンシング技術の活用 

 不十分なサイトの評価や、過度なモデル化などによる、汚染状況や地質構造の読み間違いによる浄化の失

敗や、施工後の大規模な設計変更を防ぐために、表-1 に示した MIP、LIF、HPT、EC プローブのようなダイ

レクトセンシング技術を用いたサイトの特性評価を実施する流れがある 10) 11)12)。特に浄化技術を適用する前

に、細かな透水性の違い、吸着や溶解の状態、油相（フリーフェーズ）や気相の状態等を含むサイト全体の

特性を評価することの必要性は、プロジェクトの成功に重要な意味を持つとしている 10) 。また、透水性の詳

細な把握については、汚染物質の移動が帯水層の透水性構造によって大部分がコントロールされるという認

識に基づいている 11)。さらに、効果的な浄化を進めるためには、浄化適用前に加えて、浄化中の汚染物質の

減少や薬剤等の注入による汚染物質の移動の把握、浄化後の徹底した評価が必要であるとされている。それ

らを踏まえ、サイトの特性評価を実施するために、ダイレクトセンシング技術が積極的に適用されている。 

ダイレクトセンシング技術を用いて鉛直方向の地質特性や汚染状況を連続的に取得（例えば MIP や EC は

1.5cm に 1 回データを取得）することで、詳細な状況を把握することが可能である。それらの鉛直プロファ

イルを元に二次元（2D）、または三次元（3D）によりデータを可視化することは、サイト全体の状況を把握
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するための有効なツールとなっている（図-5,6）。また、ダイレクトセンシング技術は鉛直方向の連続データ

を取得するが、水平方向のデータの精度を上げるためにはメッシュを狭める必要がある。それを補填する方

法として、地上での電気探査と EC プローブを併用した事例がある 12)。これにより鉛直方向と水平方向の精

度の高い調査を行い、サイト概念モデルの構築や、原位置浄化プログラムの成功につながる可能性が期待で

きるとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  ダイレクトセンシング技術の応用 

特異な例として、水銀汚染サイトにおける調査に MIP を用いた報告がある 13)14)。水銀は常温で液体である

唯一の金属で揮発性が高い。更に経気吸入により人体に入ると毒性を発現する。そこで、汚染サイトでの作

業員の曝露を防ぐために、直接水銀に触れる可能性が低いダイレクトセンシング技術の有効性が検証された。

MIP は通常検出器として PID（光イオン化検出器／Photo Ionization Detector）、FID（水素炎イオン化検出器／

Flame Ionization Detector）、XSD（ハロゲン選択型検出器／Halogen Specific Detector）等が用いられるが、水銀

用として、Lumex 社製の「RA-915+」と Shawcity 社製の「AMI（Autozeroing Mercury Instrument）」が使用さ

れた。 

また、近年米国では Triad アプローチに基づいた調査において、DPT、特にダイレクトセンシング技術を用

いた調査事例が報告されている 15)16)17)。Triad アプローチとは、費用と時間を有効に使うことを目指し、より

信頼できかつ説得力のある調査や修復方法を決めるための方法論である 18)19)。Triad アプローチを用いた原位

置調査の事例として、TCE 汚染源の確認に用いられた例がある 15)。CSM（Conceptual Site Model／サイト概念

モデル）によって、TCE や他の VOCs の汚染源が汚水処理システムであると特定され、さらにその汚水処理

施設は、他の汚染の潜在的な汚染源となりえることも予想された。これらを検証する際に、SCAPS、CPT、

MIP を用いている。岩層中の移動経路等の地質特性の確認と汚染状況のスクリーニングを行うことによって、

分析機関による分析を最適化し、モニタリング井戸の設置や試料採取を行う位置の選定に役立てている。こ

れにより、サイトの特性とリスクアセスメントの決定に関する不確定要素を減らし、コスト削減を成し遂げ

たとある。 

 

4  おわりに 

我が国では、2000 年代より本格的に欧米のダイレクトセンシング技術が導入され、いくつかの適用事例が

報告されている 3)4) 5)6)。また、2006 年に環境省が公表した「油汚染ガイドライン」では、ダイレクトセンシ

ング技術の中で、蛍光センサー法、膜界面サンプリング分析法、リボン NAPL サンプラー法（RNS 法）が TPH

（全石油系炭化水素）濃度を測定する簡易測定法として示されている。しかし、我が国ではスクリーニング

調査という概念が根付いていないため、必ずしもダイレクトセンシング技術が地盤汚染や地質調査の方法と

図-5 二次元によるデータの可視化の例
図-6 三次元によるデータの可視化の例
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して一般化しているとは言えない。さらに法に基づいた調査の場合、グリッド分けした調査方法を行った上

でダイレクトセンシングを行うための費用と時間を捻出する必要があり、適用事例が伸び悩む要因となって

いる。しかし、2010 年に施行された改正土壌汚染対策法では、掘削除去からより経済性が高く環境負荷の低

い原位置浄化へのシフトを誘導している。原位置浄化を成功させるためには、浄化適用前から終了まで一貫

して汚染状況を正確に把握する必要性が求められる。そこで、ダイレクトセンシング技術をうまく活用し調

査精度を増すことによって、不確実な部分や公定法による分析結果を補完し、効率的により精度の高い汚染

状況の把握を行うことが期待出来る。また、原位置でリアルタイムでデータを得られる利点を活かし、設計

変更等のサイトにおける意思決定に有効利用することが可能である。 
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