
 

 

 

復建調査設計株式会社（ミャンマー） 研修報告書 

ミャンマー国内・ヤンゴン市内エリア別の粘性土の物理・力学的性質の比較 

工学研究科 社会基盤環境工学専攻 高橋 源貴 

 

１． はじめに 

 ミャンマー連邦共和国はインドシナ半島西部に位置する共和制国家で，中国，ラオス，タイ，

バングラデシュ，インドの国境を接している．また，南北に長いミャンマーの国土面積は約 68

万 km
2
 (日本の約 1.8 倍)を有し，気候は熱帯または亜熱帯に属している．国土の中央を 3 本の大

きな川が南北に流れており，そのうち中央を流れるエーヤワディー川河口付近は広大なデルタ地

帯となっており，ミャンマー最大の米作地帯となっている．そのため，ミャンマー各地に粘性土

から成る地盤が多くみられる．近年，ミャンマーは「アジア最後のフロンティア」として，ASEAN

で注目されている．また，ミャンマーはもともと軍事政権であり，民主化したのは 2011 年であ

る．2011 年の民主化・経済開放促進政策により，近年では特に欧米・日本の対ミャンマー投資が
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５． 研修の内容 

 現地では主に，過去に復建調査設計株式会社が過去にミャンマーで行った地盤調査データをエ

リアごとに整理した表を作成し，それをもとに様々な相関図，ヒストグラムの作成を行った．そ

して，それらをもとにして，エリアごとの物理特性・力学特性，圧密特性の特徴の把握，考察を

行った．また，粘土の力学特性を求める上で不可欠となる不攪乱試料の品質について，サンプリ

ングの手法（日本式のピストンチューブサンプラーとシェルビーチューブサンプラー）の違いに

よる，土質試験の結果の違いについての考察も行った．実際のボーリング調査の現場も見学させ

て頂いた． 

 

５．１ ヤンゴン市内エリア別の比較 

 図 1 に今回設定したヤンゴン市内のエリアごとの位置を示した地図を示す．今回の研修ではヤ

ンゴン市内を Mingalardon Area, Hlaing Tharyar Area, North and South Dagon Area, East Yangon Area, 

West Yangon Area, Thaketa Area, Downtown Area, Thilawa Area の 8 つのエリアに分けた． また図 2

にはヤンゴン市内の地質マップを示す． 

 そして表 1 に今回の研修で作成した相関図の一覧をまとめた表を，表 2 に作成したヒストグラ

ムの一覧をまとめた表を示す．表 1 から圧縮指数 Cc と自然含水比 Wn との間には比較的いい相関

が見られることが分かる．図 3 に圧縮指数 Cc と自然含水比 Wn の関係を整理したグラフを示す．

これをみると，圧縮指数 Cc は含水比 Wn に比例して大きくなることがわかる．このようにエリア

ごとの地盤特性を明らかにし，ある程度の傾向を把握することができれば，わざわざ力学試験や

圧密試験を実施しなくても，物理試験の結果から力学特性や圧密特性を推定することができ，開

発著しいミャンマーの経済発展の効率を上げることができると考える．また，表 2 の粘土の活性

度に着目するとエリアごとに特徴がみられることが分かる．細粒土の物理特性，力学特性は，粘

土分の含有量に依ることが分かっている．粘土の活性度とは，粘土分の寄与を定量的に表すバロ

 

図 1 今回設定したヤンゴン市内のエリアごとの地図         図 2 ヤンゴン市内の地質マップ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

メータである．この指標は，粘土の堆積環境や粘土の含有成分の推定に使われている．活性度は

下の式のように算出することができる． 

 

)002.0(
'

以下粘土分含有率

塑性指数

mm

I
A P  

 

 

本来粘土分とは，粒径 0.005mm 以下のことを指すが，ここでは粒径 0.002mm 以下を粘土分とす

る．また，活性度は値の違いによって粘土の特徴を以下のように分類できる． 

 

スメクタイト粘土  >  イライト粘土  >  カオリナイト粘土 

     (A’ : 1.25 以下)   (A’ :  0.75～1.25)   (A’: 0.75 以下) 
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図 3  自然含水比 wn と圧縮指数 Cc の関係 
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表 1 ヤンゴン市内エリア別の作成した相関図一覧 

エリア

関係

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

qu = -0.3072r + 66.936
21

qu = 2.7813r + 47.2
67 133

qu = 0.6243r + 68.316
0.01570.0334 0.187

0.0687

Cc-Sand
Ratio

81
Cc = -0.093r + 0.5471

0.1634

25
Cc = -0.0038r + 0.4748

0.1415

21

0.1071

410
Cc = -0.0391A' + 0.5447

0.0071

973
WL = -6.6301A' + 63.642

Cc = -0.0542A' + 0.4617
0.1159

669
WL = -5.915A' + 45.022

0.1941

0.2906

119

59
WL = -1.1386A' + 53.66

0.6986

975
r = 11.731A' + 25.127

0.1498

975
Ip = -6.6916A' + 40.567

424
Cc = -0.0074r + 0.5084

0.0703

0.5451

214
Cc = 0.0024r + 0.4022

0.0203

651
ρ t = -0.0106Wn + 2.2557

0.3711

386
qu = 0.2741Py +34.183

583
qu = -0.6427r + 124.28

0.0302

Cc = 0.0075Ip + 0.2667
0.0889

187
Ip = 0.4098r + 14.144

974667

0.4313

985
Wn = 0.3849WL + 18.25

0.2567

217
Cc = 0.0132Wn - 0.0766

0.1637

983
WL = 0.5482r + 31.487

r = 3.2043A' + 13.479
0.0622

667
Ip = -6.0015A' + 25.283

Cc = 0.0009r + 0.3492
0.0047

178
ρ t = -0.0073Wn + 2.0995

0.7033

669

122
Cc = -0.0047r + 0.4575

0.3496

115
qu = 0.1758Py +32.503

0.1963

122

Cc = 0.0078Ip + 0.2032
0.1606

0.4459

214

919
Ip = 0.383r + 9.8675

0.1953

Wn = 0.3791WL + 14.045
0.2715

121
Cc = 0.0123Wn - 0.1009

0.6739

120

0.7298

105
Cc = 0.0029Ip +0.1692

0.0619

Ip = 0.3047r + 10.558 Ip = 0.5067r + 11.61
0.5636

59
Cc = 0.0146Wn - 0.1462

0.5406

58
Cc = 0.0096Ip +0.1353

0.3554

0.3698

690
WL = 0.5612r +26.087

0.2782

696

187
Ip = -1.8864A' + 32.961

0.0037

58

108
ρ t = -0.0096Wn + 2.1948

0.8294

187
r = 26.045A' + 5.4049

0.3217

59
Cc = -0.0079r + 0.5021

0.2744

59

qu = 0.4491r + 88.18
0.01

150
qu = -0.3453r + 71.32

0.0196

0.0009

Cc = -0.0049A' + 0.5011
0.0046

108

0.4115

191
WL = 0.6483r +27.77

0.6104

191
Wn = 0.3782WL + 15.761

0.3694

qu = 0.3801Py - 0.8626
0.6456

59
Cc = 0.0069r + 0.1533

0.3202

73
WL = -4.9262A' + 45.31

0.5943

919
r = 3.8438A' + 15.92

0.0492

919
Ip = -4.5417A' + 25.336
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Cc = -0.0027r + 0.3386

WL = 14.154A' + 41.278WL = 9.4464A' + 45.541

108
Cc = 0.0024r + 0.1676

0.0876

164
ρ t = -0.0074Wn + 2.1148

0.2422

97
qu = 0.1326Py + 55.609

0.0872

0.2343

104
Cc = 0.0168A' + 0.2375

0.0054

112
Cc = 0.0126Wn -0.1077

Cc = -0.3865A' + 0.9127
0.0718

325

50

Cc = -0.0216Ip + 1.1582
0.0601

733
Ip = 0.1582r + 20.992

0.0622

Wn = 0.1366WL + 18.027
0.1283

51
Cc = 0.0239Wn - 0.2239

0.0425

49

729 915

0.2443

0.0433

0.0563

Cc = 0.0035WL + 0.08
0.1256

951
WL = 0.4376r +25.809

r  = -6.1253A' +31.287
0.2023

730
Ip = 2.5965A' + 23.504

0.0325

48

Cc = 0.0098r + 0.1437
0.0271

96
ρ t = -0.0062Wn + 2.0799

0.2355

728

50
Cc = -0.0115r + 0.7381

0.0916

44
qu = 0.1194Py + 103.53

0.0379

0.3351

0.1021

Cc = -0.0025WL + 0.5981
0.0012

735
WL = 0.2742r + 35.967

0.1397

735

59
Ip = 15.957A' + 17.567

0.1973

21
Cc = 0.4252A' + 0.2706

0.2894

37
ρ t = -0.0091Wn + 2.175

0.8739

59
r = -24.342A' + 62.239

0.1839

Cc = -0.0429r + 0.6163
0.3629

21

WL = 3.9538A' + 41.162

2577

qu = 0.1028Py + 32.998

Cc = -0.002r + 0.6632
0.0179

59
Ip = 0.3412r + 13.583

0.2905

21
Cc = 0.015Wn - 0.2002

0.8545

21
Cc = 0.016Ip - 0.0262

0.5278

0.0611

WL = -3.8325A' + 53.346

0.8202

325
r = -17.027A' + 51.871

0.3961

325
Ip = -3.4416A' + 31.334

0.288

0.1008

78
Cc = 0.0124Ip + 0.0829

0.291

325
Ip = 0.4613r +12.616

r = -19.024A' + 54.995
0.2725

73
Ip = 9.9253A' + 21.22

0.1844

24

Cc = 0.0056r + 0.1915
0.356

25
ρ t = -0.0107Wn + 2.2374

0.884

73

qu = 1.2112r + 9.1088
32

Cc = 0.0018r + 0.3953
0.0146

118

0.0289

A'-Clay
Ratio

A'-Ip

A'-Cc

0.5613

19
qu = 0.0591Py + 59.937

0.036

21

Cc = 0.0054Ip + 0.2818
0.0855

73
Ip = 0.3083r + 14.522

0.2021

Cc = -0.1839A' + 0.5841
0.1667

ρ t = -0.0096Wn + 2.205

qu = 0.4407r + 56.364
107

0.0277

0.4726

77
qu = 0.163Py + 37.795

0.0359

72

A'-WL

106
Cc = 0.005WL + 0.1606

0.114

76
WL = 0.5244r + 26.835

0.3481

Ip-Cc

Ip-Clay
Ratio

Cc-Clay
Ratio

qu-Py

qu-Clay
Ratio

Wn-ρ t

0.4245

77
Cc = 0.0121Wn- 0.0439

0.5008

WL-Cc

WL-Clay
Ratio

WL-Wn

Wn-Cc

69

0.3542

325

Thilawa Area

49
Cc = 0.009WL - 0.0223

78 24

Mingalardon Area Hlaing Tharyar Area
North and South Dagon

Area
East Yangon Area West Yangon Area

21
Cc = 0.0139WL - 0.3097

58
Cc = 0.0083WL - 0.0088

122
Cc = 0.0083WL - 0.0124

216
Cc = 0.0082WL + 0.0514

187

WL = 0.572r + 30.648
0.4706

325
Wn = 0.5445WL+5.3747

Thaketa Area Downtown Area

Wn = 0.309WL + 17.589
0.1892

25
Cc = 0.0154Wn - 0.2035

0.4311

24

0.0417

0.5646

59
WL = 0.5006r + 28.843

0.4113

58
Wn = 0.6101WL +6.8363

0.4741

Cc = 0.1193A' + 0.3658

 

※ オレンジ色：相関係数 0.5 以上  緑：相関係数：0.1 以上 0.5 未満 

 

表 2 ヤンゴン市内エリア別の作成したヒストグラム一覧 

エリア
関係

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値
分類 スメクタイトorイライト

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

1312
23.666
9.464
69.33
7.834

1443
34.657
12.406
96.61
8.13

1838
23.425
8.377

170.722
7.45

208
34.395
9.392
63.352
15.137

59
38.362
13.56
67.76
20.24

1031
23.409
5.93

63.161
7.697

Moisture
Content

(%)

347
31.35
14.606
78.75
5.192

126
28.253
10.83
55.098
12.76

670
16.734
10.936
52.93

1.28

978
31.095
11.69
79.78
1.33

921
19.63
12.571
72.18

0.66

187
30.633
11.429
58.72

3.846

27.176
14.103
70.38

1.24

56.93

4.64 5.17

734
27.308
13.644
71.96

2.31

73
30.272
10.584

1326
63.197
28.28
100

0.1

1399
29.095
35.425

100
0.025

1821
62.055
27.147

100

0.125

207
16.847
24.963
87.4

0.05

62
17.723
23.492
87.71

0.2

1027
47.782
28.89

95

0.075

Sand
Ratio (%)

349
22.369
26.428
99.8

0.1

133
46.216
42.311
99.97

0.025

Ip

Downtown Area Thilawa Area

325
1.18
0.775
6.092

915

Mingalardon Area Hlaing Tharyar Area
North and South

Dagon Area
East Yangon Area West Yangon Area Thaketa Area

327

73
0.912
0.458
3.349
0.413

イライト質土
96

1.2

0.155
イライト質土

338
30.921
21.0271

82

Clay Ratio
(%)

WL (%)

60
44.352

A'

327
48.698
17.521
110.99

18

59
0.712
0.356
1.955
0.199

カオリナイト質土

85

2.5

20.574
81

8

30.834
19.586

76
52.787
14.982
84.03

16.06

11.818
0.079

1719
14.467
13.884
79.8

0.3

729
1.478
0.949
10.262
0.152

スメクタイト質土
951

18.71 34.853
18.26513.22

67.7

0.5

12.782
48.96

59
28.925

59
51.07
15.76
75.3

20.1

736
46.886
15.804
95.08

16

953
38.567
15.34
111.3

12.4

0.137
スメクタイト質土

1087

187
1.234
0.369
2.132
0.117

イライト質土
208 1342

32.954
21.291

88
0.7

14.027

74.1

0.2

973
1.402
0.568
6.917
0.233

スメクタイト質土

11.335
71.2

2

1.25
0.915

669
1.425
0.981
7.452

985
54.12
14.535
100.9
19.53

54
47.948
12.55
79.95

21

697
35.978
13.259
83.89

15.1

 

 

 



 

 

 

５．２ ミャンマー国内エリア別の比較 

 図 4 に今回設定したミャンマー国内のエリアごとの

位置を示した地図を示す．ミャンマー国内を Yangon 

Area, Ayeyarwady Area, Hpaan-Mawlamyaing Area, Bago 

Area, Magway Area, Mandalay Area の 6 つのエリアに

分けた． 

 そしてヤンゴン市内のときと同様に，エリアごとに

データ整理し，相関図とヒストグラムを作成した．表

3 に作成した相関図の一覧，表 4 に作成したヒストグ

ラムの一覧を示す． 

 データ数はヤンゴン市内エリア別の比較のときに

比べると少ないが，こちらもエリアごとに特徴がみら

れる．表 4 から，例えば多少のばらつきは見られるも

のの，砂分含有率は内陸部で高く，海に近い地域にお

いては低くなっていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 今回設定したミャンマー国内の地図 

 

表 3 ミャンマー国内エリア別の作成した相関図一覧 

エリア
関係

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式
相関係数

サンプル数
近似直線式Cc = -0.0163r + 0.5511
相関係数

0.0045 0.2491 0.2979

Ip = 0.3691r + 12.459
0.3116

676

Cc = -0.006r + 0.5007

Wn = 0.3913WL + 13.27
3059

683
Cc = 0.0128Wn - 0.0751

0.2746

669

-
-

qu = 0.2531Py + 32.063
0.3352

Cc = 0.0038r + 0.281
0.04

818

1201

Cc = 0.0065Ip + 0.2353

0.1458

qu = 0.494Py - 8.1162
0.8148

qu = 0.0733r + 86.311

0.0004
1377

ρ t = -0.0088Wn + 2.1669
0.7099
8953

-

-

0.2233
49

ρ t = -0.0076Wn + 2.0985
0.8311

37 2
-

-

-

9
ρ t = -0.0085Wn + 2.1906

0.4175

0.0489

3937

674
Cc = 0.0078WL + 0.0158

0.1139

4008
WL = 0.5019r + 28.66

0.3856

3

2

 

※ オレンジ色：相関係数 0.5 以上  緑：相関係数：0.1 以上 0.5 未満 
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５．３ サンプリング手法の違いによって得られたサンプルの室内土質試験結果の違いの比較 

 もう一つの研修テーマは，サンプリングの手法の違いが粘土の力

学特性に及ぼす影響についての検討である．具体的には，サンプリ

ング手法（米国式のシェルビーチューブサンプラーと日本式のピス

トンチューブサンプラー）の違いにより，どの程度の大きさで強度

や圧密などの力学特性に影響を及ぼすのか，実際の現場にて二つの

手法による不攪乱試料の採取を行い土質試験を実施して，その結果

について考察するというものである．それぞれ 2 つの特徴としては，

ピストンチューブサンプラーは，コストや時間はかかるが質の良い

サンプルが採取できるという特徴があり，シェルビーチューブサン

プラーは，安価で容易に実施できるがサンプルの質が低下するとい

う特徴がある．図 5 にシェルビーチューブサンプラーとピストンチ

ューブサンプラーの図を示す．また，写真 1 にボーリング調査の様

子を示す． 

表 4 ミャンマー国内エリア別の作成したヒストグラム一覧 

エリア
関係

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値
分類

サンプル数

平均値
標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

サンプル数
平均値

標準偏差
最大値
最小値

99.895
4.78

8
49.554
27.423
90.185
10.469

6323
48.252
34.006

100
0.025

117
28.977
25.8122

85.9
0.66

スメクタイト質土 イライト質土 スメクタイト質土

Clay
Ratio(%)

スメクタイト質土スメクタイト質土

A'

124
1.267
0.445
3.246
0.242

239
1.697
0.969
6.667
0.203

104
24.752
15.614

64
3.3

117
25.955

Hpaan Mawlamyine
Area

Ayeyarwaddy Area Magway Area Mandalay Area Bago Area Yangon Area

0.079

100
0.862
0.363
1.74
0.139

6 3930
1.339
0.829
11.818

77
1.932
0.791
5.109
0.336

WL (%)

Ip

0.739
0.226
0.985
0.283

カオリナイト質土

Sand
Ratio(%)

278
36.886
17.421

84
2.8

175
26.311
12.331
64.5

3

7
17.171
9.312
31.8
4.5

50.4451

12.306
49.3
3.1

5801
21.627
18.394

88
0.2

240 80 3887

207
31.022
28.27
100
0.5

278
18.232
21.722
90.201

0.1

148
53.721
35.905

18.13
136.15
13.9

135
47.021
11.287
78.3
27

6
47.825
13.406
65.6
27

34.423
7.981
54.28

21

100
53.717
11.737
93.48
22.69

45.074
16.607
111.3
12.4

239
28.921
13.974
79.927

2.1

135
25.71
9.53
53.05
5.73

6
28.512
12.47
46.932
11.271

80
17.741
7.992
35.412
3.19

100
34.309
9.619
62.93
7.36

2971
22.841
13.512
72.18
0.66

Wn (%)

278
29.471
17.696
155.27
6.725

313
32.913
12.803
62.93

6.46

8
10.74
4.526
15.351
2.129

148
15.941
6.564
43.38
2.35

117
21.588
4.004
32.752
10.395

4914
24.768
9.468

170.722
5.192  

 

図 5 サンプラーの図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

写真 1 ボーリング調査の様子 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

既往の研究 1)によると,サンプリング手法の違いが，粘土の力学特性に影響を及ぼし，シェルビ

ーチューブの方が，乱れが大きくなることがわかっている．図 6 は復建のヤンゴン事務所前で行

われた，シェルビーチューブサンプラーとピストンチューブサンプラーによるボーリング試験結

果である．一番右の図の Sensitivity Ratio(鋭敏比)とは土の乱れを表す指標である．前述の通り，

土試料の乱れは，土質試験の結果に影響を及ぼすが，この結果をみると，鋭敏比が大きいにも関

わらず，シェルビーチューブサンプラーとピストンチューブサンプラーの間に，Unconfined 

Compressive Strength(一軸圧縮強度)の違いがみられないことわかる．よって，この試験結果から

は，両者の間に明らかな違いは見られず，ピストンチューブサンプラーの優位性を実証すること

はできなかった． 

 

 

6． まとめ 

 この研修を通じて，一言では言い表すことができないくらい，たくさんのことを学び，貴重な

経験ができた．一か月という期間，今までに馴染みのない言語も文化も生活環境も違う異国で，

研修することで，海外志向がかなり強くなったように感じる．派遣前は日本と海外の業務の違い

や現場を実際に自分の目で見て，視野を広げたい程度の動機であったが，実際にインターンシッ

プにいったことによって，将来は海外で働きたいという思いが強くなった．今回の派遣を通じて

自分に足りなかったものは何なのか，どこを改善していくべきなのかもう一度自分を見つめ直し，

将来は世界で活躍できる土木技術者になれるように日々努力をしていきたい． 
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です．心より感謝申し上げます． 
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図 6 ボーリング試験結果 
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ったローカルのミャンマー人スタッフの方々に対しても，心より感謝申し上げます． 

 また，本研修を行うに当たって，企画，運営及び研修の支援をして下さった土田先生をはじめ

とする ECBO 実行委員の先生方，一年間に渡るプログラム全般をご支援くださいました工学研究
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大変貴重な機会です．将来，海外で働きたい人はもちろんですが，国内志望の人にとっても海外

での研修を経験することで，多様な視点から物事をみる力が養われると思います．是非，充実し

た大学院生活にするためにもこのプログラムに参加してほしいと思います．今後，ECBO プログ

ラムが益々発展していくことを願いまして，謝辞とさせて頂きます． 
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