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第 三 回農業土木技術研究会草

本研究会 で ほ
, 事実の

一

環 と して
, 優秀論文 の 麒章 を毎年行な っ て い ます｡

今回 ほ 昭和47 年度会誌 (｢ 水と 土+ 9 ～ 1 2 号) 掲載分 に つ い て
, 会員の 代表 (名簿 か ら任意 に 10 0 名を

抽出) お よ び編集委員会 で 選考 した 結果, 第三 回受賞 を 下記 の と お り に 決定 い た しま した
｡

正 賞

宗け 賞

副 賞

該当な し

｢愛知用水 ･ 豊川用水に お け る 水路施設管理 か らみ た 設計上 の 問題点に つ い て+

水 資源開発公団 中部支社 野 崎 伸 也

｢ フ ロ ン テ ジ ャ ッ キ ソ グ 工 法 に よ■る 暗渠 の 施 工 に つ い て+

水資源開発公団北総東部用水建設所

田 匹 久 夫 森 川 正 雄 木 村 陽 一

受 賞 各 論 文 の 紹 介

｢ 愛知 用水 ･ 豊川用水に お け る 水 路施設管理 か らみ た設計上 の 問題点に つ い て+ (会誌第10 号)

土 地 改良施設 の 管理 に つ い て は
, 都市化 の 進展, 水資源の 逼迫, 管理 労力の 不足等か ら多くの 問題が

発生 し
, 最近 と み に 関心 が 高ま っ て い る

｡

一

方 , 技術的に ほ
, 施設 の 管理 面 か ら計画お よ び設計面 へ の

フ ィ
ー

ド バ
ッ ク が 従来不 足 して い た こ と が 痛感さ れ る ｡

こ れ ほ
, 我 々 農業 七 木技術者 の 大半 は 施設管理

の 経験が 皆無 の こ とも 大きな 原因 で あ ろ うが
, 早急に 改善の 要 が あ る と 思う｡ 施設管理 の 経験 か ら得 た

知識 を計画 や 設計に 反映 し
, 管理 の 容易な機能を 充分 に 発揮 で き る近代的施設を建設 しな けれ ば な らな

い
｡

こ の 論文 ほ
, 愛知 ･ 豊 川 用 水 の 管 理 か ら得た 豊 富な 知識経験 を整理 集約 した も の で

, 多く の 問 題点 と

そ の 対策を 具 体的 に 提示 し
, 管理 面に 無経験な 技術者に ほ 特に 参考 に な る 点が 多く, 今後の 水 路 の 設計

お よ び管理 に 際 し, 貴重な 資料と して 役立 つ も の で あ る
｡

｢ フ ロ ン テ ジ ャ ッ キ ソ グ 工 法に よ る 暗渠の 施 工 に つ い て+ ( 会誌第11 号)

農業土 木技術は 年 々 進歩 し
, 新 し い 技術 を導 入 し

, 大き な成 果を挙げて い る事業も 多い
｡ 新技術の 採

用に 際 して ほ
, 担当者は そ の 可 否を 慎重に 検討 し

, 細 心 の 注意 を払 っ て 施 工 して い る
｡ た だ

, 惜 しむ ら

く は
,

そ の よ うに 苦労 して 導入 した新技術に つ い て
,

そ の 成果 や
, 特 に 苦心 した事柄, 注意す べ き事項

等 を ま‾と め て 発表 し
, 技術の 進歩普及 に 賛す る 努力が

, 我 々 農業土 木技術者に は や や 不 足 し
, そ の た め

貴重な 資料が 埋 れ て しま っ て い る例が 多い よ う に 思 わ れ る｡
こ の 点を 是正 す る た め

, 新技術の 成果に つ

い て ほ
, 本誌 を 利用 して

, 今後は 積極的に 発表 して くだ さ る よ う,
こ の 欄を 借 り て お 願い した い

｡

こ の 論文 ほ
, 土 地 改良事業 の 代表的施設 と 言 う べ き水路 工 事 に 採用 し

, 安全性 の 確保, 事 業 量 の 節

減 ,
工 期の 短縮等 の 成果 を挙げた フ ロ ン テ ジ ャ ッ キ ン グ 工 法を 紹介 し た も の で , 水路 工 事 で しば しば問

題 に な っ て い る鉄道や 道路 の 横断構造物 の 設計施 工 の
一

つ の 解決 法を 示 し, 貴電 な参考資料と して 役立

つ もの で あ る
｡

( 文責 設計課 八木直樹)
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最近の 基礎工 の 動向と今後の 課題

山 田 伴 次 郎
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日

工 基礎 工 の 役割 …
･ …

‥ …
… … ･ … ‥ ･ ･ … ･ ･ … ･ ･ … ( 1 )

Ⅱ 基礎 工 の 現況 とそ の 課題
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1 .
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… ･( 2 )

3) ク イ の そ の 他 の 問題†
･ ･ … … … … … ･ ‥ … ( 2 )

2 . ケ ー ソ ン 基礎 … ‥ ‥ … ‥ … … … = … … … … ･

( 2 )

1) ポ イ リ ン グ ( B oili n g) 現象
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･ …
‥

･
‥

( 2 )

2) ヒ
ー ピ ソ グ (払已a V i n g) 現象 … … … ･ ･ … ･( 2 )

3) 被圧水をも つ 地層 に対 す る検討 …
･ ･

… ･( 3 )･

3 .
バ ー チ カ ル ドレ ー ン エ 法 ･ ‥ … … ･ … … … ‥ ( 3 )

工 基礎エ の 役割

各種の 構 造物を地上 に構築 する場 合, その 上部荷重 を

地 盤に 安全に 伝達す る基顔工 の施 工技術 が上部構造 の 構

築技術 と と もに 発展 してきた ｡ 時代と とも に構造物が大

規模化 し
, それ らが基礎条件 の 悪 い 地盤 に お い ても建設

され なけれ古壷ならない と い う社会的要求か ら基礎エ の 技

術 は た えず困難 な問題 に 直面 して い る と い えよ う｡ 基礎

は , 上部構造を 一

旦 うけ とめ る基礎 ス ラ ブ部分 とさ ら軒こ

それを支 えるた め の 地業部分とか らな る｡ 普通, 基霹工

に お け る問題ほ 主と し て地業部分に あ ると い え よう｡ 地

業と し て ク イ
,

ケ ー ソ ン な どが 一

般化 して い る が近年軟

弱地盤に 対処す る ケ ー ス が多くな っ て , 地盤 の 支持カ の

増強, 沈下の 抑制あ る い ほ 早期沈下終了を目的と した地

盤改良工 法が発達し, 原地盤を改良 して 利用す る こ と も

地 業法ゐ ⊥
っ に 加えられ るよ うに な っ た

｡

現在, 基礎地虚に 対 する詞 盈 土質試験法 ならびに基

挺 の 支持力理論が急速 に 発展 し体系づ け られくお り,
こ

れを背景 と して こ れ まで に 行なわれ て きた 種々 の 支持 方

式と基礎工 法の 改善, 和用の 拡 張が活 発に 行なわれ て い

る｡

しか し
, それだけに i 終極的‾に 安全か つ 経済的に 上部

構造 を支持 しよ うとす る基礎 の 役割を果た す過程に お い

て , 種 々 の 支持 方式と基礎工 法に 固有 な問題 ノ魚が数多く

見 出され て い る の も事実 で ある｡ 経済性 と早期完 了をね

らう各種 の 新 工法 が採用され る債向 に ある現況を
, 安全■

*
学者宮大学農学番長 点 博, エ博

次
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確保を第
一

に し て十分に その 検討が必要で あろ う｡

Ⅱ 基礎エ の現況 と そ の課題

1 . クイ基礎

ク イ 基礎と して 急激 に 普及 して い るもの に鋼 グイ があ

る｡ 鋼 グイ の J I S 規格 の 制定 ( 昭和38 年) を実 機に 強

度 の 信頼 性, 旛 エ の 能率 性, ク イ長 の 融通 性に よ っ てそ

の 使用量が 増大 し, さらに J I S の 改定 ( 昭和4 6 年) に

より継手 の 信頼 性と ク イ の 耐 久性が 増 して その 需要 をの

ば して い る｡ 現 在鋼 管 グイ と して 1
.
5 m も の 大 口 径 の も

の や
,

ク イ長が50 m 軒こもお よ ぶ もの が施 工され る よ うに_
なり

,
ま た鋼管矢板 の 円形打込み に よ っ て ケ ー ソ ソ に 近

い 効果 を待 ようとする矢板 基蒔 工法 の 技術 開発と相 ま っ

て , ます ます利用拡束が進 め られ て い る｡

昭和 40 年 代 に 入 っ て
, P C グ イ の 普及が日立 っ て い､

る｡ 昭和37 年 の 生産開始以来, 高温高圧蒸気養生 に よ る

高強度化と溶接継手の 軽便化をは か っ て , その 需要 をの

ば し
,

P C グイ の J I S 規格 の 制定 ( 昭和冬3 年) の
一

助

もあ っ て
, 昭和46 年度 に ほ 従来 の R C グイ をぬ い て 年間

生産量 3 00 万 ト ン に 達 した ｡ さ らに 3 m もの 大 口径 中空

グイ の 生産と中 掘りエ 法の 開発 と に よ っ て P C ウ ェ ル 工･

法が誕生 して い る｡

こ の ようなク イ資材 の 躍進的 な発展 に た い して
,

ク イ一

基蒔の 宿命で もあ るネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ 謀 ソ の 問題や群

グイ 作用に よる支持 力低下等の 課題が い ぜん と して残 さ

れ て い る
｡

い ま こ れ らに つ い て次 に述 べ る｡

l) ネガテ ィ プ フ リクシ ョ ン

- 1 - 水と土 算15 号 197 含



軟 弱層を貫い て 堅硬 な支持地 盤に 達 して い る 支持 グイ

で は 通常 ク イ 周面 に上 向きの 摩擦力が働い て 上部荷重 の

一

部 を 負担 して い る
｡

と こ ろ が
, 地 盤沈下 が お こ ると

逆 に 下向き の 摩擦力 ( ネ ガ テ ィ プ フ リ ク シ ョ ソ) が働 ら

き, 支持 グ イに 負担をか け る よ うに なり,
ク イ が破か い

され , 上部構造 の 傾斜 ,
ヒ ビ割れ などが 目立 つ よ うに な

る｡ ネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ソ は ク イ が長く太 い も の ほ ど

急激 に増大 し, 設 計荷重の 3 ～ 10 倍の 重圧 がか か る とい

われ る｡ 最 近臨海地, 埋 立地 や沖積地 帯な どで こ の 現象

に よ る被害が多発 して い る こ と が建 設省な どの 調査で 指

摘されて い る｡ ネ ガ テ ィ プ フ リ ク ツ ョ ソ の 値 は , く い 周

面に 生じう る最 大摩擦 力を こ える こ とほ ない が
,

これ ほ

地 盤 の 沈下速度 に 左右され るもの で あり,
こ の 値 の きめ

方に つ い ては 判然 と した もの がな い
｡ 今 後の 調 査研究に

よ っ て
,

こ の対 策を 設計指針に 取入 れ る こ とが 必要で あ

る と とも に
,

こ の よ うな場合 , 杭周辺 の 土 を 切離 した

り
, 土が直接 に付着 しない よ うな支持 グ イ の 開発が急が

れ なれけばならない で あろ う｡

2) 群 ゲイ 作用

ク イ ほ 原位置 に お い て局 部的 に 教本か ら数十 本ま と め

て使 わ れ る場 合が多 い ｡ 摩擦 グイ は狭 い 間隔で打込 まれ

る と, 各 ク イ か らの 応 力が地 盤中で 相互 に 干渉 して
,

1

本 当り の ク イ の 支持 力が減少する｡
こ の 現 象は地 盤の 性

質 .
ク イ 打設 の 方法,

ク イ の 太さと 間隔,
ク イ 打順序 と

本数 など多く の 要因に よ っ て異な る こ とが考え られ る｡

現在, 群 グイ 作用 に よ る支持力 の 低減率の 推定方法は

比 較的多く提案され て い るが
,

こ れ らは 未だ原位置で の

十分 な裏付け がで きて い ない の が実状で ある｡ 群 ブイ の

支持 力算定値 の 精度 を高 め る た め に
, 原位置 に おけ る試

験 デ ー タ の 集若 と新 た な理 論の 展 開がの ぞまれ る｡

3) クイ のその 他 の問題

ク イ 周面に お ける粘 性土 の 付着 力を どの 程度 に と っ た

ら よい か ほ ,
ク イ の 押込み抵 抗や 引抜 き抵抗 を推定 する

うえに 基本的な問題で あ る｡ 最 近,
基準 どお りの ク イ 長

を きめ ても所定 の 深 さ まで 打込 むの が橡め て困難に な る

こ と, 引抜き抵抗が予想以上に 大きく なる こ とな どの 事

例 が多 く見受 けられ る｡ 現在 , 許容付着 力ほ ク イ の 載荷

試験 結果 を参考 に し て 3 . 0 ～ 3 . 5 t/ m
2
に お さえられ て い

が ,
こ れは 過小に 評価され て い るき らい があり再検 討の

要 があ ろ うと思わ れ る｡ また ,
ク イ が横方向の 力を 受け

る 場合 に地盤 の 水平方 向の 極限支持力と し て どの ような

倍をと るか の 問題があ る｡ 環段階で は
,

これ を算定 する

適 確 な方法が なく, 水平加 力試験や過去の 実蹟に 頼 らざ

る を得ない の が実状で あ っ て
, 今後の 調査 ･ 試験 ならび

に 研究 に侠 つ と こ ろ が多 い ｡

.2 . ケ ー ソ ン基礎

ケ ー ソ ン 基礎ほ , 明治時代か ら深い 基礎の 代表的な工

法 と して着実 に 発展 し てきた ｡ 昭和45 年に 道路橋下部構

造設計指針 と し て ケ ー ソ ソ 基礎設計編 ( 日 本道路協会)

が 刊行され, 工 法 の 倍額性が た か ま っ て 広く普及 して い

る｡

最近 , 施 工 の 急速化 と基礎 の 大型化と い う社会的要請

に そ っ て , プ レ キ ャ ス ト部材 の 持込み甘辛よ る現場作業 の

縮 小化お よび施 工 の 機械化が積極 的に 行 なわ れ る傾 向に

あ る｡ そ の 一 例 と して P C ウ ェ ル の 開発が な され , 施 工

面に お い ても大径10 m
, 高さ30 m に もお よぶ大 プ レ キ ャ

ス トウ ニ ル の 使用や50 m x 5 0 m もの 大 ニ
ュ

ー マ チ ッ ク ケ

ー ソ ン の 機械掘削 に よ る施工 が成功 した 事例もあ っ て
,

将来の ケ ー ソ ソ エ 法 の あり方 を 示唆す るも の と い え よ

う｡ しか しながら, 地 盤を掘削 して ケ ー ソ ン を深 くお ろ

すに ほ 施工 に 種 々 の 問題を生 じて か な りの 困難を伴 う可

能性が多 い ｡ Zlく位 の 高い 状態で 浮 力を うけ ると ケ ー ソ ソ

体 の 重量 は著 しく軽減 し
,

それに 土庄がバ ラ ソ ス し て い

ない ときに働 らく片土圧が作用す ると ケ ー ソ ソ 体は 比較

的小 さな片荷重 で傾 斜, 移動を お こ す｡ また 沈下抵抗を

減 少す るた め の ウ オ
ー タ ー ジ ェ ッ トや ェ ア ジ ェ ッ ト は周

辺の 土を乱 して
,

こ の 傾向を助長す る｡ なお , 地下 水位

が高 い と掘削底面に お い てポ イ リ ソ グや と
- ピ ソ グ現象

が生ず る可能 性があ る し , ケ
ー ソ ン体 の 底面が被匠 水を

も つ 砂層に 近づ くと掘削底面か らの 泥 水噴入の お それも

あ っ て 工 事に 思わ ぬ 支障 を きた す こ とが少なくな い ｡ い

ま こ れ らに つ い て次に の べ る｡

1) ポイリ ング ( B oili 喝) 現 象

･･砂地 盤に おけ る水 掘り の 際 ,
ケ ー ソ ソ 内外 の 水位差が

大 きくなる と , 掘 割底面 に おけ る土 の 有効応 力が減少 し

て セ ソ 断抵抗 が小 さくなると ともに 上 昇流量 が増大 して

土粒 子を流 し去 るほ どに な る｡
こ の 状 況が 進行す ると

,

土粒子は 沸騰状態に 移行 して ポ イ リ ン グ 現 象 が み られ

る｡

一

旦 ポイ リ ソ グを起 こ すと ケ
ー ソ ソ下 部地盤は ゆ る

み 支持 力を失 っ て , ケ ー

ーソ ソ の 急激 な沈下 , 傾斜 が生ず

る｡ また
,

ポイ リ ソ グがお さ ま っ た 後で も 一 般 に 非常 に

ゆ る い 地盤状態 に な る の で , 施 工条件 力亨著 しく悪くな

る
｡

こ の 現象 の 発達機構 ほ土 の粒虔分布 , 地層 の 状況等

より判 定 しなけれ ばならない の でそ の 理論的解析ほ か な

り難 しい もの と思 われ る ｡ 現段階で ほ ポ イ リ ソ グに 対す

る 安全率と して ダ古
= エ ≧1 .

2 ( γ; 土 の 水 中単位重
1 グ

仰

量 ,
f γ甜 : 浸透水圧) を保 つ よう に 計画されて い るが,

安全施エ の 観点か らこ の 現象の 発生横構と地 層状況と の

関連 の うえに立 つ 解析が の ぞまれ る｡

2) ヒ
ー ビング (耳e 且γ払 わ 演義

軟弱な粘土地 盤を掘削す るとき, ケ ー ソ ン 体の 外側 の

土体重量が掘削底面に お け る地 盤 の 支持力 よりも大きく

な る と , ケ
ー ソ ン 内部 に 土がまわり込も うとす る ス ベ リ

面 が発生 し,
こ の ス ベ リ面 に そ っ て塑性淀動を お こ して

地 盤が破か い し,
ケ ー ソ ン内の 掘さく底面 が ふく れ 出

す,
い わゆ る ヒ ー ピ ソ グ現象が見られ る｡ こ の 現象 は桓
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切 りエ 事の 際に も注 意を要 する 問題 で ある
_
が

,
ケ ー ソ ソ

の 場合 に ほ ケ
ー ソ ン 体の 重量 も周 面摩擦 に よ っ て ケ ー ソ

ン 外部の 土体むこ伝え られ るの で ヒ
ー ビ ン グの 危険性 は さ

らに大 きくなると考 えられ る｡ 近年, ケ ー ソ ン が数多く

廼工され る に 伴 い と
- ビ ン グ現象 とみ られ る ケ ー ソ ソ 周

辺 地盤 の 沈下災害が 目立 つ よう に な っ た ｡
こ の 対 策と し

て
一 般に 根切り 工 に 対す る ベ ー ラ ム

,
エ イ ドの 安全率 の

算定式が利用され て い る｡ こ の 場合, 安全率を どの 程度

に とれ ばよ い か は 種 々 の 要素を考慮し てきめ られなけれ

ばな らな い が
,

ヒ ー ビ ン グに よ る破か い の ス ベ リ面 の 形

状が明確 に され て い な い 現状で は 適切な債をきめ るの が

なか なか 難か し い ｡ ､経験的 に ダg ≧1
. 5 ～ 2 . 0 がと られる

の が普通 で あ るが
,

こ れが適切で あ るか どうか ほ判然と

しない ｡ 現 在,
ヒ

ー ビ ン グ現 象に 謁す る謁査 , 研究資料

が少なく, その 破か い 機構 は 明確 に 把握されて い ない の

が実 状で ある の で , まず, 現 象面 か らみ た理論 の 裏付 け

調査 が必要 で あろ う
｡

3) 被圧水をもつ 地層に対 する検 討

粘 性土層の 下 に被圧 水をも つ 砂 レ キ層 がある場合 ,
ケ

ー ソ ン を掘削沈下させ て こ の層 に 近 づく と
, 被圧水圧計こ

よ っ て掘 削鑑面 が持 ち 上げられる
一

毯 の ヒ ー ビ ン グ現象

が お こ る｡ こ の 場合 の 検討 方法ほ ケ ー ソ ソ 底面 と被圧 水

屑 の 間に想定され る粘 性土 の 円筒形土体が被圧水圧 に よ

っ て上 方に押 しぬか れ る こ とを仮定 し
, そ の 周面に 働 ら

くセ ン 断抵 抗と こ の 土体重量 ならびに ケ ー ソ ン 内部 の土

の 重量 が被圧 水圧㌢こ抵 抗す ると考 えて
, そ の 抵抗力 の被

圧水圧 に 対 する比率 を安全率と して求め る の が普通で あ

る｡ そ の 安全率 は現場 の 状況をこ応 じて 1 . 2 以上 の 値が用

い られ て い る｡ しか し
,

ケ ー ソ ン の大型化やそれ らが よ

り深 い 位置 へ 沈設され る と い う最近 の 傾向に た い し て ,

こ
､

の ような単純 な検討方法で ほ , 十 分の 安全を期待す る

こ と は疑問 であ る｡ 今後, さ らに , 原位置 に お け る調査

と研究 の 裏付けが必要で あろ う｡

3 . バ ー

チ カル ドレ
ー ン エ 法

.
軟弱地 盤に お け る各毯の 地 盤改 良 工法の うち , 代表 的

なも の と し て , 圧密促進を目的と した バ ー チ カ ル ドレ
ー

ン に よ る脱水工 法が広く施工され て い る｡
こ の エ 法は

,

粘土層中に耗 方向の ドレ ー ン を密に 打込み , 横方 向の 排

水距離を 短縮 し て圧密効果を促進 す る工 法で あ る｡
こ れ

に は サ ン ド ドレ ー ン
,

カ ー ドボ ー ド ドレ ー

ン
,

フ ァ イ バ

ー ドレ ー ン な どの は か
, 支持 作用 も兼ね た サ ン ド コ ソ バ

ク シ ョ ソ ′
くイ ル 等を用い た 各種 の 工法 が ある｡ 現在 ド レ

ー ン の 効果 に つ い て は 理論的に 一 応 確立 された段階 に あ

り
,

その 地 盤調査 お よ び施 工 の 方法も非常 に発達 して き

て い る
｡

しか し
, 地盤構造 の 複雑性か ら所期 の 効果が得

られな い とい う事 例もか なり多 く, その 施 工効果 に つ い

て は 真剣 に論議 され て い る状況で ある｡
い まその 内容 の

主 な事項 をエ法朗 吟の べ てみ よ う｡

1) サン ドドレ
ー ン エ 法

盛土試験 に よ る と サ ソ ド ド レ ー ン 処理区 の 沈下経過が

無処理区 の それに 比 し て大差は ない と い う事例があ る｡

こ れ は サ ソ ド ド レ ー ン 処理区 で は沈下速度が理論解析億

より い くぶ ん 遅く, 無処理区で は 計算値より
,

か なり速

い の で 結果 的 に 両者の 時間沈下量 の 関係がほ ぼ 同 じよう

に あ らわ れ て い る ケ ー ス が 割合 に 多 い ｡ しか も強 度増加

に つ い てほ
, 無処理区で は ほ と ん ど認め られない のかこ サ

ン ド ドレ ー ン 処理 区で は 相当に 効果 があ ると い う 一 見不

合理 と も思われ る事柄 を含 ん で い る｡
こ の 間題 の 発生原

因と して
,

ドレ ー ン の 造 成 に 関す るも の
, 効果 の 判定方

法 に関 する もの
, 理 論の 原地 盤に た い する適応 性に 関す

る もの
, 圧 密語係数値 の 決定 方法に 関する もの などの 多

くの 要因が 考え られ るが
, 中で も, ド レ

ー

ソ の 造 成に関

して , 砂柱 周辺土層の 撹乱 に よ る透 水性の 減少等の 問題

が ある｡ ま た圧密計算 に 関す る語数値の 精度等が 重要事

項 と し て挙げ られ よ う｡
こ れ らに つ い ては , 短期間 に お

け る観測結果 の み に 捉われる こ となく , 長期 に亘 る施工

効果 の 経時給 な調査 を通 して論理的 な究 明が必要 で ある

と同時 に土 の 種類 , 性状別 に サ ン ド ド レ ー ンが 効く範囲

がき め られ る よ うな土質定数 の 設定 がの ぞまれ る｡

2) ペ ー パ ー ドレ ー ン = 法

ペ ー パ ー ド レ ー ン は原理的 に サ ン ド ド レ ー ン と全く同

じで あ っ て同様 な問題点をも っ て い ると い え る｡
い ま ,

これ を サ ン ド ド レ
ー

ン と比較 した場合 に , カ
ー

ドボ ー

ド

の 砂柱 と して の 換算直径 をどの 位 に み た らよ い か , 排水

路が 神長 い た め の 水頭損失 に よ る圧密進行の 遅れは どの

程度か , 耐久性 の 面で カ ー ドボ ー ドの 透水性 の 低下 の 影

響は どうか などの 種 々 の 問題があ る｡
ベ ー パ ー ドレ

ー ソ

ほ
一

般 に 圧密促進工 法と し てか なり有効で あ ると い う報

告が多 い が
, 深 部で は浅 部むこ比 して圧 密の 遅れ を生じる

と い う観沸結果も出され て い る｡ わ が国で は 木工 法を採

用 して か ら まだ日 が浅く サ ン ド ドレ
ー

ン エ法と の 比較 と

い う点だけで も必ず しも満足 した説 明が得られ て い ない

の が現状 で あ る｡ まず , 観測 デ ー タ の 蒐 集が 必要で あろ

う｡

3) サン ドコ ンパ クシ ョ ンパ イ ルエ 法

こ の エ法で の 主 な課題ほ
, 砂 グ イ へ の 応力集中現象 の

取扱 い と 打設時 の 周辺地 盤の 獲乱 に よ る支持 力低下 の 問

題 で あろ う｡ 応 力集 中の 度合は 粘土層 の うけも つ 応力軒羊

対する砂 グイ の 応力 の 比率(応力分担比) で あ らわされ
,

一 般に こ れを
一

定値 と し て取扱 っ て
, 処理地盤 の 支持力

や沈下量 が算定され てきた ｡ 最近応力分担比 の 値が圧密

の 進行 に 伴 っ て指数的 に 増加す る こ とが 示され
,

こ れが

載荷時間 の対 数に 比例す る と仮定 して , 変荷重圧 密に よ

っ て沈下量を算定す る と実測値 に か なり よく 一

致す る こ

とが 明らかむこされた ｡ 今後こ の 裏づ けが期待され る｡ ま

た 周辺撹乱に つ い て は , その 影響が どの 程度で あ るか ,
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地盤 の 回復 が どの く らい 見込 まれ るか が 重要 な 問題で あ

り , 様々 な論議 を よ ん で い るが , まだ 明確な結論 は 得ら

れ て い な い ｡

ヰ. 載荷重 工 法

載荷重 工法ほ 地表上面 に 盛土荷重を加 え
, 強制的に 地

盤 の 圧密沈下 の 進 行と強度増加 をは か っ た後 , 余分 な盛

土 部分を 除去 して , 所期 の 構造物 の 地 盤を造 成する もの

で , その 施工 方式に よ っ て
,

プ レ ロ ー デ ィ ソ グ工 法,
サ

ー チ ャ
ー ジ工 法 ,

ノ リ先載荷 工法 な ど に 分頬 され て い

る｡
こ れ らに つ い て の 共通 の 課題 と し て地盤の 沈下量の

推定 の 問題が あ る｡ 地盤沈下は
一 般 に 接触沈下 と圧密沈

下 と が考 え られ て い る
｡

前者 は軟弱 な地盤上 に極限支持

力に近 い ような局 部載 荷が な され た場 合,
セ ソ 断変形 に

もと づ く基礎地 盤の 側方流動 に よ っ て お こ るもの で
, 間

際水 の 脱水に ほ 関係なく取扱わ れて い る｡
こ の最 終沈下

量 の 算定法ほ ス ケ ン プ トン ら軒こ よ っ て示され て い るが ,

後者 にく らべ る と時 間的に 無視 しうる ほ ど早く完 了す る

もの で ある か ら,
地 盤沈下量 の 経時 的変 化は直接 に 圧密

沈 下 に 支配 され るも の で あ る｡
こ の 圧密沈下に よ る圧密

度 の 進行 と地 盤 の 強度増加 とは 密接な 関係 に あ る の で ,

こ の 現象の 把握ほ 軟弱地盤上 の 盛土速度規制 に も関連す

る重要 な問題で ある｡

載 荷重 工 法に お け る地 盤の 沈下 解析 法と して
一 般に テ

ル ツ ア ー ギ の 一 次元圧密理 論が 適用 され て い るが , 実際

に 原地盤 の 沈下状況を 観測す る と ,
こ の 理論に よ る計算

値 よ りもか な り早 い 速度で 進行す る と い う事例が 多く指

摘 され て い る｡
こ の 問題 に た い して ,

一 般 に 地層 の 嘩若

様式 と その 状 況に よ っ て
, 横方 向の 透水 係数が 縦 方向の

それ より数 倍乃至十数倍 も大 きい と い う事 実か ら, 筆者

は 間隙水が 地盤と地 盤上 の 構造物 の 載荷状況 に より , ニ

次元あ る い は 三 次元方向に 脱水 され る こ と に よ っ て
,

テ

ル ツ ア ー ギ の
一 次元脱水 と した 理論に よ る計算値 よ り ,

か な り早く圧密が 進行す る こ とを 認め た｡ こ の 問題 に つ

い て , 筆 者ほ既 に 二 次元お よび 三次元脱 水甘こよ る圧 密の

理論解析 と原位置 へ の 適用例百こ つ い て 発表 した ｡
こ の 場

合, 筆者は 縦お よ び横方向の 脱水に 関す る圧密領域 の 境

界条件 と し て , 完全排水( 部 = 0 ) と完全非排水(告 =

_
0) と の 中間 釈 排水条件(怠 佃 = 0) ( 伽 ‥ 過剰

間隙水圧 ,
β: 相対脱水率) を誘導 し

,
これ を適用 して

理 論解析を 行な い , さ らに ≡ 次元脱水圧密試験 装置 を開

発 して, 二 次元お よび三 次元脱水 に よ る圧密諸係数値の

算定方法を 示 した ｡ なお
,

こ の適用例と し て , 八 郎潟干

拓試験堤 防, 国鉄 で行 なわ れた 恋瀬川橋梁 ( 常磐線) 附

近 の 試験盛土 な どに う い て の 土質試験 の 結果 と沈下観測

記録と を とり 上 げ, 時間経過 に 伴う理論沈下 量が 実測値

に か な り よく 一 致す る こ とを 認め た ｡ 今後さ らに 多く の

デ
ー タ に よ っ て

,
こ の 理論 の裏付け が行 なわ れ る こ とが

の ぞまれ る｡

Ⅲ 基礎の 施エ に 関す る将来の 展望

1 . 施 エ の 安全管理

現場 に おけ る 安全管理 は従 来か らか な り多くの関 心 が

向け られて きた が, 最近 の 工 事の 大 規模化と壊秩化施 工

の 傾向か ら, より熟練 した 労務者を 必要 と して い るの に

反 して , 出稼 ぎな どの 技術的に 不 慣れな労務者が 工 事推

進 の 大き な力 とな っ て い る現状で は
, 安全 な施工 技術 の

開発が 以前 に も ま して必要 とされ るで あ ろ う｡ 人身事故

の発 生の社会 に 及ぼす影響 ほ大 きく ,
工事の 進捗に大 打

撃 とな る
｡ 新 しい 基礎 工法 の 開発 は , と ど まる と こ ろ･を

知らな い が
, 何 より も安全第 叫 こ施工 で きる ように 心 が･

けな ければな らな い し, また 従来 の工 法に つ い ても 一 層

の改善を の ぞみ た い ｡

2 . 施 工 効果の 確認

基礎 の 破 か い に よ る災 軒 こ つ い て事 後の論理 的な説 蛎

は つ くが , 基礎が地 中に 埋 もれて い る関係で事 前かこ感知

し得なか っ た と い う ケ ー ス が少 な くな い ｡ 従来 か ら, 安

全に 設計, 施 エが 出来 る よ うに 基礎 エ に 関す る基準作 成

が 各方面で 行 なわ れ ,
た えず新 しい 調査研究 の 成果を 盛

り込 む作業 が 続け られて い るが
,

その主 旨を完全 に貫く

た め に 施工 後の 効果 を確認 する 作業 が是 非と も必要で あ

ろ う｡ 基準 の 改訂作業 と施工効果 の 確認ほ相 ま っ て 進 め

られ な けれ ばな らな い ｡ 前項で もふ れた が , 最 近建設省

建築研究所を 中心 に行 なわ れた 地盤沈下地帯 の 基礎 グ イ

の 追跡調査 に よ っ て ク イ の ヒ ビ割れや 懐斜が 多発 して い

る こ と が 明 らか 匠 された ｡ こ れ ほ 一 つ の 夙 に過 ぎな い

が,
こ う した 意味か ら定期的な施 工効果 の 確認 と基準改

定の 常置機関の設 置が 必要で あ る と思わ れ るb

壬. 施エ の機械化

最近, 施エ の 急速化 と労務費 の高騰 などが反映 し て
,

横械 に よ る施 エが 若極的 に 行 なわ れ る よ うに な っ た ｡ 基

礎 工 法 に 関 して は とり わ け ク イ 打工事 に急激 な発展 の あ

とが 見られ る｡ ス チ ー ム ハ ソ ヤ ー に つ い で 出現 した デ ィ

_ ゼ ル ハ ン マ ー は , ク イ 打ち を 手軽な も のをこか え , 現在

は とん どこ れに 頼 っ た 状態に あるが
, 最近騒音振動 の 発

生源 と して , 公害対策 の 法的取締 り の 対象軒こなぅ て い る

の で
,

こ の改善が急 が れて い る
｡

ま た 無騒音 ク イ打壊 ¢

開発も盛ん に な り ,
ク イ 圧入磯や ジ ェ ッ トワ フ タ 一 機な

どが登場 して 効果を あげて い るが
,

い ずれも機動 性に 欠

け る面が あ っ て 能率向上の 点で 改良の 余地 が残 され て い

る｡

ォ
ー プ ソ ケ ー ソ ソ エ法 に つ い て ほ , プ レ キ ャ ス ト躯体

を 用い て 撥械施 エ の 連 続化を ほか る傾 向に ある が ･ さ ら

菅こ施エ の 急速化を ほ か るた め に
,

P C ウ ユ ル や矢板 式基

礎の 開発が 従来 の オ
ー プ ソ ケ ー ソ ン エ 法に と っ て か わ っ

て発展す る気運が あ らわ れ て い る
｡

また ,
ニ

ュ
ー ヤ チ ッ

ク ケ ー ソ ソ 工法で は 高圧下 の人力掘削 と斬溌的な土砂 の

･ ･ -
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瀬 出が施工能率を妨 げており
,

こ の 点 の機械化が進め ら

れ る べ きで あろ う｡ 近年 , ケ ー ソ ソ の 大型化に 伴 い
, 作

業室内に小型 ブ ル ド ー ザ ー を導入 して成功をお さめ た 例

が あり, 今後 の 機械施 エ の 技術約進展が期待され る｡

Ⅳ 繚 び

以上 は
, 最近 の 基礎 工 の 動 向と主 と して基礎 工 の 施 工

管理 の 面に あらわれ る基 本的 な課題 を抽 出 して述 べ た も

･の で ある
｡ 基礎 工 の施 工技術 は

, 社会 の趨勢 に順応 し つ

つ 開発が進め られ
, 各研 究機 関ほ もと より, 現場 に お い

て も横極 抑 こ基礎 の 効果 に 関 する測定 試験 がとり い れら

才しる ように な っ て きた
｡

これ に伴 い , これ ま で お もに 室

内 実験に お け る現象か ら組立て られた 理論と現 場 に お け

る複 # な条件の もとに 観測された実測値と の 間の ギ ャ ッ

プをど の よう に 結び つ けた ら よい か と い っ た ケ ー

ス の 問

題 が 多くみ られ る ように な っ た ｡ こ の こ とは
, 今 まで 安

全 率な ど に よ っ て カ ノ
ミ ー

されて 気付か れ なか っ た 盲点

が , 極限設 計 へ の 方向 に 進 む 最近 の 傾向 に よ っ て , 露

重 され てく るの で は なか ろ うか と い う こ とを思わせ る｡

こ こ に 述 べ た 各基礎工 の 問題点ほ ほ ん の 一 部分 に 過ぎな

い が,
こ の よ うな今後 に残された 基礎 工 の 課題を御理解

]頁ければ辛 い で あ るd 今 後, 理論値と実測値 と の 間 の ギ

ャ ッ プを 埋め る べ く, 調査研究が経け られ るで あ ろ う｡

また そ の 成果が 再 び設計,
一施 工お よ び施工 管理に 還元さ

れ てく るで あろ うこ とを期待するも の で あ る｡
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矢作川総合事業 の 概要

本地 区は
, 愛知県 の ほ ぼ 中央部むこ位置 し西三 河地 域を

貫流 して 三 河湾に そそ ぐ矢作川周辺の , 9 市 3 町 1 村 の

10 , 6 9 9Ⅰ氾 に お よぶ 耕地 の 土地基盤整備事業地区で あ る｡

本地区 の 西側は , 愛知用水事業 に より知多半島の 先端

まで 木曽川か ら導水され, 又 , 東側ほ , 天竜川 よ り豊川

用水事業 に より蒲郡市以東渥美半島全域 にわた り水手 当

は すで に実施され てお り, さ らに 矢作川下流部沖賃平野

の 耕地 800 0 血 に つ い て ほ
, 農林省直轄事業で 昭和37 年

度完成された , 羽布ダ ム に より大部分 の 水源ほ 確保さ

れ , 現在そ の 水源の 合理的利用をほ か るた め 下流合 口 事

業 が , 矢 作第 二農業 水利事業 で 引続 き実施され て い る｡

しか しながら, 幡豆 , 吉 良, 幸 田の 所謂南部 高位部 の

耕地 約12 0 0b n
,

お よぴ
, 藤 岡, 豊田市北 部の 山村高位部

約120 0 bαの 耕地 ほ
, 従来渓流, あ るい は

, 小浦 池等に そ

の 水源を依存 して お り
, きわ め て 不安 定な水利点件下 に

お か れ てお り, 地元農民は 早くか ら
,

か ん が い 施設の 完

備を強く要望 して い た
｡

又 , 明治13 年に 開削され, その 後愛知県, 農地 霜発営

団で 維持改修が実施された 明治幹 線水路ほ
, 老 朽化が進

み 漏水が甚 しく 一 部 ほ 通水も危険 な 状態な と土ろ もあ

り ,
こ れが改修 の 早期実現を関係者は 熱望 し て い た ｡

一 方 自動車産業を中心 とす る内陸部 の 工 業地帯お よぴ

書
東海農政局防災課災青査定官

書♯
東海長政局矢作川徳合農業水郭事業所
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園 - 1 位 置 図

衣滞臨海工 業地 帯 の 造成整備 に とも なう工 業用水 の 需穿

の 増大, さらに ほ
,

こ れ ら工 業地域 の 発展に より周辺市

町村 の 人 口 増加ほ い ちじる しく水道用水確保 に 苦慮し,

昭和2 9 年 より西三 河地方計画 の
一

環と し て
, 矢作川利水.

計画 の 策定 に 入 っ た ｡ た また ま
, 昭和34 年の 伊勢湾台風,

ならびに
, 昭和36 年 6 月 の集 中豪雨 を契壊 と して矢作川

の 治水計画確立 が急務 となり, 治水 と利水計画と併せ た

･
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多 目的 な矢作 ダ ム 建設 の は こ び とな っ た ｡

こ の 経 緯を経 て, 北部119 2 れ 明治g 2 9 1 血
, お よぴ ,

南 部121 6 血
, 計 1 0 6 9 9 b α を 1 つ の 水 源に 依存 す る国営土

地 改 良事業矢作川総合地区 と し て
, 同水源 に 依存す る,

上 , エ 用水道事業 の 一 部を 受託 し, 昭不払5 年度発足 した

もの で あ る｡ 本地区ほ 大別 して
, 北部地域, 明治地 域,

南 部地域 に 分れ, 各地域共都市用水 の 受託を 含ん で い

る｡ 受益地106 9 9 b α を か ん が い す るに 必 要な用水量年間

3 1 2 百 万 m
8

に 対 し現在 の 水源 で は 25 百万 甲
さ
が 不足 で あ

り, さらに
, 上 水道用 水 日量 34 万 m

写

,
工 業用水 日量 5 0

m
8
が 必要 で ある ,

したが っ て , 本事業ほ こ れら水源を

矢 作ダ ム に 依存 し導水 する に 必 要な施 設と して幹線水 路

の 建設 が 当事業 の 大 きな柱 と な っ て い る
｡

今 回報告 する工 法 ほ, 本事業 の 南 部幹線 水路 の 内, 矢 自

分水 工か ら坂崎地 点ま で の 共用水 路約5 . O k m に お い て ,

岡 崎市街地 約1 . 0 血 区間を 昭和4 5 , 4 6年 こ々亘 っ て施 工 し

た もの で あ る
｡ 尚共用水路 は昭和4 5年 に 着工 し昭和4 6年

7 月上 水 道は供 用を 開始 して い る｡ ( 図2 )

路線計画 と用 地

概 要で も述べ た ように , 矢作第 二水路 を共 用 し, 矢 自

分水 エ に て受 れ 岡崎市街地 を通 り, 原 田都幸 田町坂崎

の 上水分水 点まで の 約 5 l皿 の 南部幹線共用区間は
, 協定

書 に よ り46 年 5 月通 水を セ ッ ト され てお り上 水道用水は

同地 点に 浄 水場を 建設 中で あり又 , 受水地 点で ある矢 自

分水 工 ほ , 矢作第 二事業 に よ っ て
, 実施 され る状態 で あ

っ た
｡ 即ち南部 共用路線 ほ

, 頭 と尻 と が決定 され て お り

必 然的に 岡崎市 街地 の ど こ か を 通過 しな け れ ば な らな

い ｡ 従 っ て , 工事 の 実施 に 当 っ て
, 全 体設 計案で 上流 か

王ら, 国道 248 号線 まで の 上 六 名地 区, 国道横断か ら国道

バ イ パ ス まで の 羽根地 区と 順次 関係者と
.
用地 接渉に 入 っ

溺

､

l

t

､

㌔

/
イ ･

た が い ずれも国鉄 岡崎駅周辺 の 市梼地で あり
,

上 六 名地

区は 都市区画整理事業を 実施 してお り , 又羽顧地 区ほ 都

市 区画整理事業の 計画が あ り,
こ の 間の ル ー トは

, 先 ず

公道下で ある こ とが 条件 とな り国道 24 8 号線 まで の 上 六

名地区は , 区画整理事業を 実施中で あ るか ら当初案 とは

違 っ て も ル ー ト決定は す ぐ出来た が
, 羽根地 区の 区画整

理 事業は 計画中で あり, 種 々 路線秦 に つ い て 検討 された

が
, 将来市街化 され る こ とは 必 至な地 区で もあ り仲 々 路

線 の 決定が 出来ず , 用地 の 接歩も通水工 期か ら リ ミ ッ ト

に 達 し, 当初 ル
ー トを あきらめ

, 既設公道下 へ 変更を 余

儀 なく され最終的 に
, 上 流部は

, 国鉄岡多線沿 い の 区画

整 理 道路 下 を経 て, 国道24β号線 の 中心 を 紛2 2 0 皿 凝 新 し
,

左折 して , 市道奥山羽 根線を約 640 m 上 り , 右折 して 国

道 248 号線 バ イ /
ミ

ス 用地 を 通り県 道大平一岡崎停車線 を

横 断 し
_
さらむこ 国道 248 号 バ イ ノ

ミス を南下 して坂崎地 点に

至 る ル
ー ト が 確定 された が , 国道 248 号線 と市道部 及

び , 県道大 平岡崎線 まで の 約1 k m に つ い て は
, 民家 が 密

集 して お り, 又 交通量も多く, 施 工条 件と して きび し い

ル ー トで あ るが 目標 工期 内に完 成出来 る工法 の 検討 が急

務と な っ た ｡ ( 図3 )

地 質

(l) 地質 の大要

本路線 の 南か ら東側 は , 先新生代儀家帯火成岩 の 南雲

母花 崗岩か ら成 る 山地 が緩 傾斜 で小 山 を 呈 し
, 北か ら西

側 は
, 矢作 川お よ びそ の 支流 である巴 川 , 乙 川 ,

に よ り

形勢 され た 河川氾濫平野 とな っ て お り
, 本路線 ほ高低的

に 中間的 な丘陵地 の 低位部 に 属 して い る｡

従 っ て
, 本路線 ほ

, 先新 生代額家帯 火成岩 の 南雲母花

崗岩 を基 盤と して
,

こ の 上 に南雲 母花 崗岩 の 風化帯 が被

覆 して お り , さらに 附近 山地 の 同質の 転石礫 が散在 し
,
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ニ 次的 に 堆積 した 段丘砂礫層が載 っ て い る｡ 又 ,
こ の 上

部に 河川氾濫原物質が 分布 して い る｡

即 ち
,

こ の あた りの 地 盤構成は , 新生代 に 属す る額 家

帯火成岩の 両雲母花崗岩が基盤 を呈 し,
こ の 上 部に 被覆

す るもの と して , 第四紀更新統 に 属 する洪積層 の 砂 , 砂

礫 層が分布 し,
こ の 上 部に第四 紀完新統 に 属す る沖積層

の 農耕 土層等が分布 して い る｡

(2) 地層地質の 層序

1) 沖積層

木屑は 国道248 号で最 も厚く地表 か ら1 . 80 m ～ 2 . 6 5 m

の 層厚さで 褐灰 ～ 暗箱 灰の 色調を呈 し盛土層と考 られ ,

市道 部分ほ地 表よ り0 . 6 0 m ～ 0 . 8 0 m の 層厚 さで 農耕土が

最上 部 より 被覆 した
, 末 固結 な地盤 で ある｡

2) 洪積層

本層 は
, 砂質粘土層 , 砂礫層, 砂質 シ ル ト層等で 構成

され , 国道部分か ら市道 の 中央部まで ほ 層厚平均 乱O m

市 道東端で ほ 紐 5 . O m とな っ て い る｡

3) 先新代

基 盤は風 化が相 当進 ん だ両雲母花 崗岩で 褐灰
～

育灰
～

茶箱 灰の 色調 を呈 してお り
, 国道部分ほ9 . 3 0 m ～ 1 5 . 1 m

悶 に , 又市道部分は9 . 6 0 m ～ 1 8 . 1 m 間 に 分布 し て い る
｡

こ れ を図4 (別紙折込) に示せ ば次の とお りで あ る｡

エ 漬 の決定

本路線 に 於 い て, 国道 2 4 8 号線 よ り上 流 に つ い て は ,

地 質お よ び周囲 の 条件 より開削工 法で 十分可能で ある が

国道 より下流 に つ い て は 交通量, 工;乳 周囲の 施 工条件

から工 法の 決定ほ
, 充分な調査 検討 が 必要と な っ た

｡

(1) 国道 の交通量

国道 ほ平均率道幅員15
. 0 皿 で 片側二 車線の ア ス フ ァ ル

ト舗装道路で あり, 国道 1 号線と 連絡されて い る主要道

路 で ある
｡

昼夜 に 亘 る交通量調査の 結果 で は 別表の 様に 午前 と午

二後の 二 度 ピ ー ク があり , 8 時 ～ 9 時 お よ ぴ , 1 7 蒔 ～ 1 8 時

の 通 勤時が ラ ッ シ ュ の 状態 と なり天候 その 他 に よ り多少

の 差 は あ るが ラ ッ シ ュ 時 の 時間 当り通行車 鰍 ま 約 2
,
0 0 0

台 で あ る こ と を確 認 した
｡

又交通量 の 最も少 い 某夜 に 於

い て も時 間当り約40 台が 通行 してお り , 無通行の 時間帯

ほ無 い状態 で ある ｡ (表 1 )

亡才) 地下 水

本路線の 地 質調査時に 於ける地下水位お よ び, 沿道 の

井戸 水位の 調査 等の 資料 よ り, 地下水位ほ 冬期は 路面 よ

り約1 . 8 0 m 程度 で夏期 ほ水 田か ん が い の 影響を受け て路

面 より約0 . 6 0 m と な っ て い る｡

地下水 の 流 向は 東側 の 丘陵地 よ■り西側の 矢作川方面 に

流下 して い るも の と推定 され る｡ 従 っ て国道部分は地下

水が横断 し て い る と考えられ, 又 , 市 道に つ い て は ほ ぼ

市 道に 沿 うか , あ る い は 市道を斜に地 下水ほ 横断 して い

表 一

l 車輌通過量曲線

台 数

3
,
0 0 0

2
,
0 0 0

1
,
0 0 0

国 道2 48 号線

総革輌 数

＼′
/

′
ハ
て≡｡ 線

㌢

1
｢ 10 時間一価

- 10 時間1 議
＼
＼

＼

＼

大 型 そ の 他

∧ ム
｢ ダハ､

. . . , , ナナ､

- _ ]

_
針 川

12 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 0 2 4 6 8 1 0 時間

るも の と 推察され る
｡

(3) 工 法の 検討

国道部分ほ道路 幅員か らほ オ
ー プ ソ ･ カ ッ ト工 法が 可

能 で ある が既設地下埋設物 の 位置的関係, ある い は , 時

間 当り 2
,
00 0 台 の 車輌 を迂廻 させ る道路が附近 に 皆無 の

状態 で オ ー プ ソ
･ カ ッ ト工 掛 ま, 道路管理者側か らも不

可能 であ っ た ｡ 又 , 市道 に つ い て も道路幅員が狭少で 同

時期 に市ほ こ の 道路下水管埋設工 事を計画 して お り
,

さ

ちに 下水管,
ガ ス 管, 電 々 ケ ー ブ ル 等が埋 設され て お り

､
国道 同様 に オ

ー プ ソ ･ カ ッ ト工 法は 不可能 な状態で あ っ

た
｡ 他 の 工法 と して は , ト ン ネ ル 工 法,

シ ー ル ド工法及

び推進工 法が 考 えられ, ト ソ ネ ル 工 法 と し ては
一 般の 山

岳 ト ン ネ ル 工 法 とな るが , 地 質調査の 結果 より基 掛 ま風

化が相当進ん だ両雲母花崗岩で あり 安定 した岩 層を得る

た め に は
, 路面 よりか なり深 い 位置 と なる が河川テB 整平

野な るた め 部分的 に 深く ま で風化が 進 んで い る こ とも推

測 され地下 水も 高く相 当な湧水もさけ られ ない ト ン ネ ル

工事 と なる危険性 も 大 で あるが , 圧気工 法 を 併用すれ

ば, 地下水 に 対 してほ 深所で あれ ば安全に 処理可能と考

えられ るが
, 高圧 気内作業 と な り

, 通水時期 まで の 完了

が不 可能で あ る
｡

1ト ン ネ ル エ 法 で匠気工 法を 併用 し路面

よ り1 0 m 程度と した場 合は
,
地 質的むこ は風化岩, ある い

ほ , 砂礫層を貫通 する こ と に なり, 上部 は通気性 の大 き

い 地 層で
,
地上 は市街 の 密集地 で あ′り , 圧気の 地上 へ の

漏 気, 又 ほ
, 浅井戸 へ の 噴出等工 事者以外 の 人 まで 災渦

に 巻 き込 む危険性もあ る｡ 又 ,
工 期的 に

, 通永可能なま

で の 本工 事期間ほ10 カ 月を要 し通水時まで 施工 完了は不

可能で あ っ た
｡

こ の 正気工 法 に よ る 障害を幾分 か 削減 する 工法 と し

ー r9 - 水と土 第15 号 19 7 3



て ,
シ ー ル ド圧気 工 法があ るが,

ト ン ネ ル 以上 の 工期 が

必要と な り また , 経 済的に も不 利と な っ た ｡

シ ー

ル ド工 法を 改良 した , 推進工 法の うち , 泥水環流

式推進工 法は
, 推進 カ ッ タ ー の 前面を 水圧で 保護 しな が

ら カ ッ タ ー で 土砂を 切削 し
, 切 削 した 土砂を 流体輸送す

る工 法で
, 大 きな 礫層, 硬 い 岩で は 不 可能 とな るが

, 土

砂層 の 場合, 安全で ある と共に
, 水圧で 切端を 保護 して

い るた め
, 地下水 の 変動も少年く, 周辺 へ の 影響も少 な

い
｡ 埋設物 を坑P の ジ ャ ッ キで 庄入 させ るた め 竪坑が 数

が 多く なる が普通推進工 法 に比 べ た ら比較的長 い 距離を

押す こ とが 出来 る｡

又 , 経 済的に ほ ,
ト ン ネ ル 工法 よ り や や 高価と な る が

エ期 的に は , 約1 カ 月短 縮可能 と な る｡ 各工 法の 比較表

を 示せ ば次 の 様で ある｡

以 上 の 検 討結果 より地質 的条件, 周辺 へ の 影 響及び施

工 の 完全 性, 経済 性, お よぴ , 工 期等 より泥 水圧環 流式

推進 工 法に 決 定 した｡

表- 2 工 法の 比較表

蒜ト ル ド工 法i 推進工 法工 法区分 僅
気 ト ン ネ

還
工 事 費

掘 削 断 面

管 内 径

内 断 面

セ グ メ ン ト

外 径

竪 坑

施 工 法

100 %

5 . 5 m
8

/ 皿

2 R
= 1

,
8 0()

2 . 7 m
3

/ m

2 カ 所

圧気工 法併用
に よ る 山岳 ト

ン ネ ル エ 法

12 5 %

5 . 8 m
8

/ m

l
,
8 0 0

2 . 5 5 m
a

/ 皿

2 , 6 0 0

4 カ 所

手掘 シ ー ル

ド磯 2 台使
用

105 %

4 . O m
8

/ m

l
,
8 0 0

2 . 5 5 m
3

/ m

l O カ 所

泥水環流式 メ

カ ニ カ ル
､ ン ー

ル ド機 2 台使
用

エ 法 の概要

本工 法は ,
ト ン ネ ル 先端ケち環流式 メ カ ニ

_
カ ル シ ｢ ル ド

掘削機 を配 置 し,
シ ー ル ド掘 潮境 は

, 前 面を カ ワ タ ー 板

形･ク レ ー ー

ン

ヰオ料置場
.

に より , 隔離密閉 した 前方掘削室, 中間機械室 と,
テ ー

ル 部運転操作室に 分か れ, 前面の 掘削室は 加圧 した 泥水

を 送 っ て , 地山の 地下水を こ の 加圧水で 抑え , カ ッ タ
ー

板で 切端 の 地山を 押え な が ら カ ッ タ ー 板の 回 転に よ っ て

地 山を 切崩 し, 加圧水 の 環流に よ っ て掘削 した 土砂を ト

ン ネ ル 外 に 流体輸送す る環流装置が 組込ん で あり, 機牧

童 に ほ外周 に シ ー ル ドジ ャ ッ キを 配置 し
, 内部 に は カ ッ

タ ー を 回転 させ る モ ー タ ー

, ジ ャ ッ キ を作動 させ る油圧二

装置 な どを 装備 し
,

テ ー ル 部 に は環流 水の 調節装置を 有

し管 に接合 す る特殊接 続管を取付(す,
シ ー ル ドジ ャ ッ キ

の 反力を こ の 接 続管で受 け ,
テ ー ル と 自由に招勤 しな が

ら止水を 行な い 且つ ,
こ れ

.
に取付け た注入孔 か ら管 の 背

面 に 特殊潤 滑剤を 一 定 の 圧力で連続 的に注 入 し管 と地 山

と の 摩擦 抵抗を 少な くす る装置と な っ て い る
｡

発進竪坑 内に は
, 管 の 後方圧入 油圧装置を 有 し

,
ジ ャ

ッ キ
,

お よ ぴ , 管は 台車 に 乗せ
, 台車を レ ー ル 上 に セ ッ･

ト し
, 管ほ 坑外 に 据付け られた ク レ ー

ン に よ り台車に 水

平 に 据付け られ管 の 端末を ジ ャ ッ キ 台車の 先端で 受け後

方 の 固定反力受け に ジ ャ ッ キ台車 に 取付け て ある圧 力ジ

ャ ッ キ を 当て て油圧操作 に よ っ て ジ ャ ッ キを え ト ロ - グ

させ る こ と に よ り , 管 を前方 に 圧入す る｡ ジ ャ ッ キ ス ト

ロ

丁
ク が 一 杯 に な っ た らジ ャ ッ キを 引込め

,
こ の 間 に移

動式 の 反 力受 を 噛 ませ て順次管 を 地 山に 圧入 させ て い

く｡

運転 ほ
,

シ ー ル ドの 運転手 と竪坑で 管を 圧 入 させ る油

圧 ポ ン プ ユ ニ ッ ト の 運 転手と が常 に 連繋 を 保ち なが ら方

向調整 を 適宜 行な い つ つ 目的の 位置 に推進す る｡

又排 出 され た泥水 ほ坑外 に 沈澱槽 を設置 し,
これ に至定

入 させ , 土砂 を沈澱 させ て , 小型の ク ラ ム シ ェ ル 等をこ よ

り 搬出す る工 法で あり , その 特徴 と 欠点は次 の よ うな こ

と が あげられ る｡ ( 図 5 ) _

(1) 特 徴

1) 特殊 の 条件 を除 い て は
, 余り圧 気工法 や地下 水低

遍
土 ミキサ

ー

タラ サト

_
些三重隻

_
L

カ ッ タ
ー

匪葡 モ ー

タ･
-

ヵ ッ タニこF形言 ‰ 至む｡ 周圭孟夏･

グ ラ㌫串まり二聖二王_

[三王≡
■

皇
‾
皇■

■
叫

"､､
七詣

さ㌢｢
ル占蒜け′‾

泡庄京ン ブユ ニ ット

固定式菅受台

囲 -

5
‾

工 法 フ ロ シ ー ト

ー

1 0
- 一

沸尭ボンラr
耕泥ビ

ッ ト

水東 ン プ

桁辰力受.
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写真- 3 ～ l 後方圧入油圧ポ ン プ ユ ニ ッ ト

写真 -

l シ ー ル ド内部

写 真 一 2 シ ー

ル ド外部

下 工法 な どの 併 用を必要と しない ｡

2) 坑 内作業 が少 なく機械掘削 で あるか ら能率的 で あ

る｡

3) 切 端の 田蜜が 琴実で
, 地盤沈下お よ ぴ , 崩壊等の

事故が少く安全 で あ る｡

ヰ) -■塁坑上 杜 夫喜な土砂搬 出設 備を必要と しない ｡

(ヱ) 欠 点

1) 障害物の あ る と こ ろ お よぴ
, 転瓦 砂礫層な どほ

施エ が し に くく地 盤沈下, 崩壊等に 注意 す る 必要が あ

る｡

2) 掘削土 砂が泥 土化す右の で
, 泥 水と土砂 の 処理 に

手数 が か か る ｡

本 工事 に 使 用 した 機械設備の概略

単位l 独機 械 名 型 式

シ

ー

ル

ド

掘
削
機

シ ー ル ド推 進磯

カ ッ タ ー 駆 動ヰ ー

ク ー

シ ー

ル ドジ ャ ッ キ

カ ッ タ ー ジ ャ ッ キ

シ ー ル ド電動機

少2
,
1 3 0 × 3

, 1 3 0 ゼ

19 k ｢ 町

2 5I P

3 0 t x 3 0 0 s t

2 0 t x 1 5 0 s t

油圧 ユ ニ γ■ト用
2 . 2 k W

基

台

木

本

台

2

加

2

2

写真 一

昔 ～ 2 坑外門型 ク レ ー ン

写真- き
一

～ 3 移 動 反 力 受

横磯 名 l 型 式 組矧
山

早

圧

入

設

備

牛

車

車

卜

受

受

ヅ

詰
圧

肋

榔

醐

圧

ジ

管

油

井

工

2 0 0 t X 8 0 0 S t‾

鋼 製走行式

〃

3 ～ 1 6 β/ 皿 i n

P = 4 55 k g/C m
2

鋼 製

鋼 製

本

台

台

台

基

基

12
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機 械 名 岳 型 式
‾

l単位l数量

環

流

設

備

送 水 ポ ン プ

排 泥 ポ ン プ

ペ ソ トナ イ ト ミ キ
サ ー

S D 6 3 0 6 B

2 . 5 m
3

/ m i n

S D 6 3 0 6 B

2 . 5 m
3

/ m i n

混練容量
1

.
2 m

3
7 . 5 k l 町

台

台

台

2

2

2

注
入
設
備

粘 土 ミ キ サ ー

ダ ラ ウ トポ ン プ

ス ク リ ュ
ー 式 容量

0 . 1 m
3

/ m i n 2 .
2 k W

横型二 道復動吐 出量
1 0 0 必/ m in

ム
F I

.
ム

ヽ

F I

2

2

荷
役

設
備

門 形 ク レ ー ン

門 形 ホ イ ス ト

ク ラ ム シ エ ′レ

1 0 t 用 自走式

1 0 t X 2 0 m 巻上
1 1 k W 横 行2 . 2 k W

O . 3 m
8

基

基

台

注 上記は 2 パ ー テ ィ 分を計上 した も の で あ る｡

施 工計 画 の概要

(1) シ
ー

ル ドめ推進力

シ ー ル ドの 推進 力ほ ,
シ ー ル ドの 自重,

シ ー

ル ドの 外

周 土圧 に よ る抵抗,
シ ー

ル ドカ ッ タ ー 抵抗等に より決定

され る の で あ るが, 本工 事 に お い ては ,
コ ソ ス ト ラ ク シ

ヲ ソ 第 8 巻 3 号の 施工 実績か ら次の よう に 決定 した ｡

A = α ゐ1

α : シ ー ル ド切端表 面積

= 0 . 7 8 5 × 2 . 1 3
2

= 3 . 5 6 I n
2

点 l 土質 別に よる切 端単位 抵 抗

= 5 0 t / m
2

∴ A = 3 . 5 6 × 5 0

= 1 7 8 t

上記 に お い て シ ー ル ドジ ャ ッ キ ほ 方向修正 等を行なう

た め十 分余裕の あ るもの と する こ とが必要で ある こと よ

り, 余裕を見 こ れを 3 00 t o n と した ｡

(2) 圧入力に つ い て

現場条件, 施 工条 件, 地質 条件 などに よ っ て 異 っ て 来

るが
, 囲- 7 の 推進計画の 最長区間を 押すの に十分 で な

ヰナればな らな い が, 不 確定要素が多く計算の み で は 決定

出来な い の で ,
コ ン ス ト ラ ク シ ョ ン 第 8 巻 3 号の 実績等

を加味 しなが ら次 に よ り決定 した ｡

♪ = γp ＋ アG

lち = 管の 周辺摩擦 に よ る抵抗

l㌔ = 管自重 に よ る抵抗

アp
= 打 か 2 エ2

･ P ′ 竹

β2 : ヒ ュ
ー

ム 管外径 2 05 4 m / m

エ2 : ヒ ュ
ー

ム 長 さ 2 4 3 0 〝

P : 平均土圧 4 . 5 t o n

′2 : 管 と土の 摩擦係数 0 . 2 5

雅 : ヒ
ュ

ー ム 管本数 5 6 本

アp
= 3 . 1 4 × 2 , 0 5 4 × 2 . 4 3 0 × 4 . 5 × 0 . 2 5 × 5 6

= 9 8 7 t O n

ア
G

= ′2
Il ( 町 十 町

′

)

伊 : 管 自重 6 . O t o n

Ⅳ
′
: 管 内物 体重量 0 . 0 5 t o n / m

･

. 0 . 0 5 × 2 . 4 3 = 0 . 1 2 2 t o n/ 本

ア
G

= 0 . 2 5 × 5 6 (6 . 0 ＋ 0 . 1 2 2)

幸 8 6 t o n

ア = 9 8 7 ＋8 6 = 1 . 07 3 to n

施工 真読か ら見 る と

小径管 ( 1 , 0 0 0 ～ 1 , 6 5 0 の

中径管 ( 1 , 8 0 0 ～ 2
,
3 0 0 の

大径管 ( 2
,
4 0 0 ～ 3

,
0 0 0 ¢)

8 0 0 t o n

l ,
2 0 0 〝

1
,
6 0 0 〝

推進工 法で は , 推進力 及び圧入力 の 検討ほ 重要で あり

施工 条件, 現場条件 の 変化等 に 対応 出来 る様に 十分な余

裕を持 たせ てお く の が 理想で あ るが, た だ設備を大きく

す る こ とは
, 経済性か ら許され るも の で な い

｡
した が っ

て
, 前記 の 施工 実績を勘案 して こ れを 1

,
2 0 0 t O n と決定

した ｡

推進工 法 の 推進 力お よ び圧入力は 計算だ 桝 こ頼るばか

りで なく, 施工 実績等をなる べ く取寄せ て , 各条件 を加

味 して 余力あ る施工中こ した 方が良 い と思われ る｡

は) 推進延長に つ-い て

実際 の 施工 に 当 っ て は
, 各条件を十 分検討･して決定す

るの で あろ うが
, 今回は

, 図- 6 の 管径別圧入力と施工

圧

入

力

土

∞

∞

00

5

0

5

ノイ

/
大

径
管 僅

ノ

小
径

管

50 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 50 m

図- 8 圧入力と 推進延 長

延長の 実績か ら ( コ ン ス トラ ク シ ま ソ 第8 巻3 号) 考察

す る と概ね次の ようで あ る｡

小径管 (¢1
, 6 5 0 まで) 2 00

～ 25 0 m

中径管 (¢2
,
3 0 0 以下) 1 5 0 ～ 2 00 m

大径管 (¢2
,
4 0 0 以上) 100 ～ 1 5 0 m

シ ル ト層 の N 値 の 低 い もの で は
,

こ れ以上で あり
,

, 砂

層で ほ 摩襟 カが増加する の で20 ～ 3 0 % 程度 の 減少が考 え

られ る こ と 及び現場 条件 か ら, 約 1 k m 区 間を図 - 7 の

ように 計画 し, 工 期の 関係か ら,
シ ー ル ド検台を配置‾し

た｡

(l) 推進 管につ いて

管 は , 外 圧, 内圧, 推進 九 等の 条件に よ っ て管厚が

決定されるが,
で きる だけ規格 品を用 い た方が経済放で

ー 12 -
･･
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∈
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∈
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か
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○
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○
-
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(

8
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岩
こ

(

○
山

.

の
N

こ
(

等
.

宍
こ

(

等
.

N
m

こ

艶

は

坑

班

H

加

代

詫
酬

窟

図 一

丁 竪 坑配置と 推進計画

あ る｡ 現在推進用に 用 い りれ て い るの は さ ま ざまで あ る

が , 本工 事で は 管 メ ー カ ー 等の 製作条件, 荷重条件等か

ら検討 し て , 特厚 ヒ ュ
ー

ム 管東京都型推進管内径 1 , 7 2 0

m / m
, 肉厚 16 7 m / m を 使用す る こ と と した

｡

3 - 1 ¢17 2 0 m / m 特厚 ヒ
ュ

ー ム 管 の 計算

計算公式

〔1〕 管に 作用す る土圧 す の 算定

テ ル ツ ア ー ギ ー の ア ー チ ア ク シ ョ ン 公式

甘 = 紺 ゐ○

ゐ
0

=

境 ( 1 一 紳
n 媛)

こ こ で

ゐ｡ : 土 の 弛み 高 さ‾

紺 : 影響土砂 の 単位重量

γ
0 ‥書十 ア シ ー ル ド外半径

ゐ =

生(1 ･ Si n(4 5
0

一部

恥 γ｡ C O S(45?
_
- ÷)

( シ ー ル ド工 法 矢 野信 太郎著)

鹿 島 出版 会

1 ●

革製
2 B l,

2 B o

ヱ

甘

月1
= 恥 紬 (45

0

- ÷)
〔2 1 管に 生ず る最大 曲げモ

ー

メ ソ ト且オ

〟 = g 甘γ
2

g 基礎条件か ら決 ま る

且 120
0

自 由支承 g = 0 . 3 0之

γ 平均半径 γ =‡( か 十 r )

〔3 〕 水圧 に よ り管壁 に 生ず る引張応力虔 ♂`

1 0 0 + 円 γ
｡

′

♂
f

: =

A c (1 ＋ 2 ♪( 乃
′

- 1))

P f : 設計内水圧

γ
｡ : 管内半径

A
c : コ ン ク リ ー ト断面積 (圧縮)

♪ ‥怠 引張鉄筋比

鉄筋 の 弾性係数
れ 告 =

言フテサ ニ丁 顧 豪
= 14

( ヒ ュ
ー

ム 管協会誌か ら)

〔4 〕 内圧換算外圧に よ る曲げ モ ー

メ ソ ト

〟
2

= 洛
J : 管壁旅面二 次 モ ー メ ソ ト

∬ : 中立軸か ら コ ン ク リ ー ト圧縮縁 ま で の 距離

α古f

′
: 内水圧 ( P£ = 2 k g/ C m

2

) に よ っ て管壁に 生ず

る換算 曲げ引張応 力度

げぁf

/
=

∬

ア£γ｡

′

桝
′
f( 1 ＋ 2 ♪( 雅

′

- 1))

f = 1 6 . 7 c □1 桝
= 0 . 5 伽

/
= 0 . 6 †〆 = 1 4

=

一志( ノ 師

ー( 桝 ＋2 タゆ))

∫ =与げ ＋ 桝( ト ∬)り 巾 A
ざ( d - ∬)苧＋

一
雅A 5

′

(∬
- d)

℡

ヒ ュ
ー ム 管協会誌

桝 = 0 . 5

= 嵩+ =

コ ソ ク リ ー

コ ン
′

ク リ ー

雅 = 7 . 0

= 告( =

訂 ラー警警発語匝 顧)

□
_ __皇室
ニ100 t

b = 1 0 0 c m

∃二

+ ♂btL
√

七

ー ･

13
-

従 っ て 内, 外 圧に より管壁に 生ず る最大 曲げ モ
ー メ

ン
′

ト

且オ = 〟
1 ＋ 〟

空 とな る
.

水 と土 第15 号 197 3



〔4 〕 管 の 抵抗 曲げ モ ー メ ソ ト

肋 = _ 虹
桝( f - ∬)

♂ふf
= 許容 日 げ引衷応 力度

〔5 〕 安 全率 (ダ
ざ)

ダg
= 昔≧1 ･ 5

計 算 書

1 .胃㌻設 計 条 件

土 被 り

土 の 単 重

内部摩擦 角

設 計内水圧

支 承 条 件

安 全 率

2 . 言管 に 作用する土圧

方 = 1 0 . O m

即 = 1 . 8 t/ m
8

¢ = 3 5
0

♪f = 2 . O k g/ c m
皇

1 20
0

1 . 5 以上

( 甘) の 算 定

¢
= 紺 ゐ

0

γ
｡

ニ

ー
担 ≒ 1 . 1 0
2

ゐ = γ
0〈1 ＋ si n(4 5

0

-÷”
= 1 . 1 ×(1 ＋0 . 4 6 2 ) ≒1 . 61 m

恥 γ
o

C O S(4 5
0

一号) = 1 ･ 1 c o s(45
0

一昔)
= 0

.
9 8 m

恥 β0 ＋ 紬 nト5
0

-

÷) = 09 8 ＋1 ･ 61 × 0 ･ 5 20 6

= 0 . 9 8 ＋0 .
8 4 = 1 . 8 2 m

ゐ
｡

= 為 ( 卜 抑 n ¢ 欝 )

1 . 8 2

1 × 0 . 7 0 0(1 - βニ:ニ8)
≒2 . 54

す = 1 . 8 × 2 . 5 4 = 4 . 5 7 t/ m
2

3 . 管に 生ずる最大 曲げ モ
ー

メ ソ ト

〟 = g 8 ,
′2

γ =

‡( 刀 ＋ γ) = 0 ･
94 3 5 m 管 の 平均半径

= 0 .
30 2 × 4

,
57 0 × 0 . 94 3 5

望

≒1 ,
2 2 9 k g

-

m

4 . 水圧 に よ り管壁 に 生ず る引張応 力虔

γ｡

/

管の 内径

♂ J

1 0 0 f
〉
壬γ0

/

A c (1 ＋ 2♪( 乃
′

- 1))

1 0 0 × 2 × 0 . 8 6

1 6 . 7 0 (1 3 × 0 . 0 04 5(1 4 - 1) )
= 9 . 2 k g/ C m

2

5 . 内圧換算外 圧に よ る 曲げ モ
ー

メ ソ ト

∬
= 去 ( ( 桝 ＋2 竹♪)

2
＋( 1

一

桝)( 桝一2 竹♪)

- ( 桝 ＋2†ゆ)〉

∬

桝 = 0 . 5

f = 管厚

P ; 0 .
0 0 4 5

1 6 . 7 r

竹 = 7

1 6 . 7 c m

5 ＋ 2 × 7 × 0 .
0 0 4 5)

乞
＋( 1 - 0 . 5)

5 十 2 × 0 . 0 0 4 5) - ( 0 . 5 × 2 ＋0 . 0 04 5))

桝 ＋2 乃♪ = 0 . 5 63

= 3 3 .
4 ( ノ0 . 3 1 7 十 U . 2 8 2 - 0 . 5 6 3〉

= 7 . 0 5 c m

∫ =与〈糾 桝( ト 桝 ＋乃A 5 (d -

∬)
2

＋ 乃A s
′

( ∬- d)
2

あ = 1 0 0 c m ガ = 7 . 0 5 c m 桝 = 0 . 5

f = 1 6 . 7 c m A 5
= A 5

/
= 7 . 3 2 c Iが

雅 = 7 d = 1 3 . 7 c m d /
= 3 . O c m

ニ 掌(7 ･ 0 5
8
＋ 0 ･ 5( 1 6 ･ 7 - 7 ･ 0 5)

き

)

＋7 ×7 . 3 2 × 6 . 6 5
2
＋ 7 × 7 . 3 2 × 4 . 0 5

2

=

号(35 0 ･ 4 ＋4 4 9 ･ 3) ＋ 2 2 6 5 ･ 9 十 8 4 0 ･ 4

= 2 9 . 7 4 0 c m

〆 γ｡
げぁf

/
= 山

肌
′

り1 ＋2 ♪( 雅
′ 一

1) )

2 × 8 6

0 . 6 × 1 6 . 7 ( 1 ＋ 2 × 0 . 0 0 4 3( 14
-

1) )

= 1 5 . 4 k g/ C m
2

〟
2

=

耗
15 . 4 × 2 9 7 4 0

0 . 5 × ( 1 6 . 7 - 7 . 0 5)

= 9 4 . 9 2 1 k g･ ヾ m

= 9 4 9 k g
-

m

従 っ て内外圧 に よ り管に 起 こ る最大 曲げ モ ー メ ソ トほ

且r = 吼 ＋ 蝿

= 1 , 2 2 9 ＋9 4 9

= 2
,
1 7 8 k g- m

( 4) 管 の 抵 抗曲げ モ ー メ ソ ト

∫ = 2 9 , 7 4 0 k g
一

皿

机 = 謡 ㌔ヲ

58 33 × 29 74 0

許容 曲げ応 力度

げさf
= 3 5 ÷ 0 . 6 = 58 . 3

0 . 5 × 9 . 6 5

= 3 5 9 5 3 0 k g
- { m = 3 5 9 5 k g

- m

(5) 安全率

ダ5
=

号貰 = 1 ･ 6 5

6 . 試験荷重 (タc) の 決定

アc
= 志 ( 吼 ＋ 滅 一 肌 )

こ こ に 必
0

= 1 . 5 且オ
l

= 1 . 5 × 1 22 9 = 1 . 8 4 4 k g
一 皿

(外圧に よ る)

-

1 4
-
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滅 = 94 9 k g
一

皿

ト

∴ P c

(内圧 に よ る)

〟 抄
= 0 . 2 3 9 紺 r

= 0 . 2 3 9 × 2 . 4 2 0 × 0 . 9 4 3 5 = 5 4 6 k g
一

皿

紺 = 58 8 0 k g/2 ･ 4 3 m = 2 . 4 2 0 k g/ 皿 管 自重〕

0 . 3 1 8 × 0 . 9 4 3 5
(1 8 4 4 ＋9 4 9 - 54 6)

= 7 4 8 9 = 7 5 0 0 k g/ m

7 . 管の 許容耐 力 P
α

烏 = A
｡

♂
｡ ｡

A c
=

÷(2 ･ 0 3 2
2
- 1 ･ 7 2 2)

=

÷(4 ･ 1 3 - 2 ･ 9 6) 幸91 8 5 c m
2

ダ5
= 3

P
〃

= 9 1 8 5 c m
2

× 4 0 0 k g/ c 皿
2

×‡= 12 2 4 ･ 66 佃

≒12 2 5 t/本> 1 . 2 00 t/本 O E

(5) 管 の継手

管 の 継手ほ , 図 -

8 に 示す と お り, T 型 の 鍋製 カ ラ
ー

を用 い て
, 管 と カ ラ ー

の 間 に ゴ ム リ ン グを はめ こ み ,
カ

ラ ー で
,

ゴ ム リ ン ク を 圧着 させ て 第 1 次 の 止水を 行 な

い
, 管 内部は タ ー ル エ ポ キ シ 樹脂を充填す る｡ 又 , 両端

末を軸 方向 に 4 個所 を固定金物 で
,

ボ ー

ル ト に て締結

し て推進中の 管の 屈曲を 防 ぐよう に して , 推進終了後

ほ
, 接手金物を脱 して

,
ボ ー ル トを切断 した 後, ボ ー ル

ト孔お よ び端末内周部を コ ー キ ン グ材料を用 い て仕上げ

を行なう｡

(6) 推進能力につ い て

推進 能力ほ
,

土質の 条 件等に 左右され るが, 推進能 力

の 決定は , 施工 計画 に も大きく左右す る
｡

本工 事で は ,
コ ソ ス ト ラ ク シ ョ ソ 第 8 巻 3 号 の 施工 実

感 より, 圧入力 と推進延長の 図- 6 より当工事 の 平均 延

長 約 10 0 m ～ 1 50 m の 範囲を読 むと,
7 0 0 t ～ 1 5 0 0 t と な

る の で , 最大 圧入力 7 00 t 以上の 宋蹟 の 平均長 に より,

土 質等を考慮 して , 1 日2 交代平均5 . 9 0 m と した ｡

管接合部組立詳細図

(丁) 裏込め注入

シ ー ル ドの 通 過とともをこ
, 他 山と管 の 圃に 空隙が生ず

るが
,

こ の 空牒に 粘土を主材料と した , 特殊潤滑剤の 注

入を行な っ て
, 管の 周辺摩擦を減少させ , か つ地 山の宍

定 と, 地 下水の 遮断を兼 るも の と し
, 注入 の 方法は , 発

進 竪坑附近に 設備 した 注入橡械で
,

シ ー

ル ドの 推 衝 こ合

せ て
,

一 定 の 圧 力で連続 圧送 する｡

推進終 了後直ち に , 各 ヒ ュ
ー

ム 管 に 設け てあ る注入孔

を点検 して, 再度セ メ ソ トミ ル か セ メ ン ト モ ル タ ル を注

入 して , 完全 に 地山と管を密着させ る と より効果 的で あ

る ｡

潤 滑材注 入量 の 算定

シ ー ル ドの 外 径 2 13 0 m m ¢

埋設管の 外 径 2 . 0 5 4 m m ¢

3 . 14 ×( 2 . 1 3/2 )
2

- 3 . 1 4 ×( 2 . 0 54/2)
2

= 0 . 2 6 3 m
忍

/ m

注入量 は 計算で は
,

0 . 2 6 3 皿
8

/ m とな るが地 山 へ の 浸

透 お よ び注 入 ロ ス などを併せ る と実績 で は2 . 0 ～ 2+ 5

倍と な っ て い る
, 本工事 で ほ 2 . 3 倍と して

0 . 2 6 3 × 2 . 3 = 0 . 6 1 m
8

潤 滑材の 配 合

たしと

k g

柏

が

β

k g

O

O

4

0

5

4

5

●

4

2

0

ト

ト

土

)

材

ソ

桝

脚

和

メ

ソ

(

セ

ベ

粘

油

混

施工 実 績

(1) 地質と推進能力

本路線周辺は 矢作川 に よ る氾濫平野 の 低位部で ある こ

と よ り, 地層は 複雑 な堆積状塵 と な っ てお り, 風化程度

は 隣り合せ であ っ ても異 っ て い る
,

こ れ らの 地層 の 中で

比較的連続 した
, 風化真砂部, 粘性土部, 礫交り土砂部

の
,

タ イ プ に つ い て推進美顔を グ ラ フ 化 した もの を次に

示す｡

ボ
ー

ル ト3/ダ× 180 g X 70 §

/
ラ′で- パ ッキン( 3t)

/
鋼製カラ ー t = 6

デ
ム 系 壌 剤塗布

/ .

了後

≧〉

.･.
ゝゝ:

.
二写: て宇:: : ::

l

l
】

l

l

t =4
.
5

ラ′ヾ - ガス ケッ ト

l

l

l

l

雫
､

､

＼
遊

＼

継手金具t12 ｡ × 65 × 6 × 6 5｡∠ -ゝ ル エ ポ キ シ樹脂充填
＼

図- 8 管 継 手 図

-

･････ 1 5
-

魅手金具を取

外し
､
ボルト頭書陀句漸して

モルタル コ ー キングを行う｡
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表 -

8 粘性土部推進美麗

患

者
庄

磁
農
血

+
嘲

■

md

オ

者
･

庄
力

柏
宙

旭

川

駈

推
進
店
力
蜘
紺

棚

劫

∞l

推進

盤
進
達

m n品
かシタ

ー

庄 1 00

5 0

0こ0 8

18
t

1 5 2 0 2 5 3 0
ヒ ュ

ー ム管本数( 乙租 吋本)

表 -

1 風化真砂部推進案療

/ ＼

推
進
庄
力

趨

1 00

推進速度

カワタ+ ≡カ

推
進

1噸
m m

瓢 瑞h

O .0

1 ∝農
A

5 0

10 15 2 D
.

'2 5 吉0 35 . 4 0
ヒ ュ

ー ム 管本数払4 訃】/ 本)

義 一 5 礫変り土砂部推進案繚

♪

＼

/

3 ∝〉

10 0

m O

＼

20b

壬(氾

み コ
∠

観 圧力

萱
凄
‰
伯

58

M

5 1 0 15 20 皇5 3 0
`

3 5

ヒム
一 機 抽 /本)

こ の 推進案まグ ラ フ ほ 竪境 より と ふ

.
一 ム管本数30 本以

上 (延 長鞄70 m ) 同 一 地質で真施 した実績を記録 した も
の で

, 推進速度と は塵坑 の位置で 汐 ヤ 野 卑 紅 て加圧 して

推進方向に ヒ ュ
ー ム 管を正 人 した時の管の速度を M M /

分で示 したも の で ある｡

文 , 推進班カとは
, 上髭 扱進達 資を得るた め 紅 璧坑 秒

位置で
, 電動オイ ル

,
ジ ャ ッ キ で ヒ ュ ー ム 管を加圧 b 監

カをt 収 1 で示 した もの で ある｡

さ らに , カ ッ タ ー 圧 とは
, 推進幾先端の 回転 力 少 歩 -

の 地耐圧 力を k g/C m
2

で示 した もの で ある｡ こ 町推逢素

顔か ら粘性土部で は坑 口 より2 5 . O m 轟度ま で の 推進速度

ほ 1 00 m 叫 血 n 程 度で
, それ以上の 脛蘭で は 平埼6 恥 n /

皿 in 雀虔 の 推進速度とな る 汎 推進圧力は 原産紅 関係な

く190 - 2 00 t o n で
,

カ ッ タ ー 圧 力も同様に40 ～ 8 触/ C m
き

程度 の 億を示 した ｡

又 , 風化真砂部に つ い て は , 坑口 か ら 35 ▲ O l 汲 まで ほ

推進圧力1 00 ～ 1 2 0 t 地 程度で変動も歩く, 推進速度 5 0

m m / m i n 程度 で あ っ た が
, 3 5 . O m 以上 と なる と管の 摩擦

抵抗も暫増し9 5 . O m の 推進中こ対 してほ 3 珊 t o n の推進圧

力となり推進速度もほ ぼ 一 様で 調 . O m m / m i爪 で あ っ た｡

同 一 視で きる風 化真砂 であ っ てもそ の 風化の 度合カミ異 な

り
.

カ ッ タ ー

圧力ほ 波状と なり地質の 硬軌 溌態を猛 っ

きり示 した ｡

草ら- こ
, 硬変り土砂紅 於い ては 乾口 か らか なり- の 漁連

圧 力が必要で 推進距離に 比例 し て増加 して い る｡
こ 礪､

層の 中に 交 じる玉石及 び大礫は 据水管を閉ぐ等推進に 大

きなさ また げ とな る, 紳 m の 牲進 旺 対し 8 餌 t o n の 推進

圧力を記録 した に もか か わ らず, 推進不能と な っ た時な

どは 切端を調査 した と こ ろ
,

15 0 ～ 2 5 0 王n m の角礫形状玉

石 の 集石状塵が認 め られた
｡ 堆進ほ こ の 玉石を取り除き

鮭続 したが , こ九 ら玉 石ほ
, 債家帯火成岩 であり, 地下水

寧真 一

4

の 流 向が本路線を 横断 して い る と考えられる事等 より,

学術経 験者ほ 急勾配 の 渓容紅 高位難の 玉 石が落石 した 部

分を 管路が横断 した も の と判断された が
,

一 部忙 ほ 転在

して い る 玉石 を推進 に よ り て徐 々 忙集香 した の で は な い

か とみ る むきもあり, 玉 石変 り土砂 部を推進工法 で 実施

す る場合 は注 董を要 し,

■

地表匠影響 L な い 執 事蔚処置

の配慮ポ必要 と考えられ る｡
こ こ 匠特に記載 した の は

一

工事完了後約12 カ月経過 してか ら.
こ ¢位置にお い て路

上が粉 乳O n
専

紅 達す る空洞陥没が発生 し,
セ メ ン ト鞋

ー･ 1 8
曲
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入鹿覆 した の で付髭したもの で ある｡

以上 の ことより, 海佐土, 砂質土 匹頼する均 一 な地質

紅 は 非常に よ い工 故と思ゎれるが
. 玉 石等の 交じる地 層

で ほ地下水の多 い所で ほ 適した 工 法とならな い場合もあ

ると思わ れ る｡

吻 地千境港の 来オ

回
-

9 (別舐折込) の地質最 断固I王者璽坑の 掘剋時.

推進施工 時お よぴボ ー リ ソ グ資料専よ り判期 したもの で

ある｡ これ か ら見ると
, 当初想定 した地質よ りか なり複

兼な状態とな っ てお り, 土砂よ り患 へ の 移行部等札 推

進磯の上下蝿で硬度が異 なると同時に 地下水 の 影響を受

け姓工事とな っ た｡ 従 っ て推進工箆を東光する場合は
,

途中で工真 の変更 軋 不 可能紅 近い 状態とな る の で, 終

密な地質訴塞が必要と考えられる｡

あとがき

以上. 矢作ノ11給食鼻水で 実施した推進工法の 計画か ら

施工突放の 一 部に つ い て 述べ ま した が
. 今後用地 間盈.

( 1) 発 進 ロ

担) シ ー ル ド到達

写真 -

ち

土 地利用 の合理化. 用水 の 汚帝防止 , 水頭 の 棚 用

執 水路ほ管路化され る場合も多くなり, 推進工 塗を乗

務され る寄合 の参考 に なれ ば幸い と思 い ます｡

丸 木工事ほ 少数の現員で短期間に 乗施した もの 竿あ

り充分な未練 を 把癒 し得ず. 乱雑 な 報告と なりま した

が
, 今後, 機会あ る毎 に 検討 し, よ り適切な 工事美東に

努力した い の で 詩梵の 御節導御願 い しますと共に
. 当時

本工事紅 御尽 力下さい ま した 諸兄 に深 く感謝する次茅で

あります｡

仁)

拗 管の 埋設後

写真
-

○

-

1丁
- 水と土 方15 号 197 8



〔報 文〕

笹ケ 峰ダ ム 余水吐基礎工 に つ い て

高 木 悦 郎
*

竹 内 魁
* *

竹 内 兼 蔵
* * *
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…
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2 余水吐基礎部 に おけ る地 ス ベ リ
= = ‥

‥
… ･(2 0)

は じ め に

笹 ケ峰 ダ ム は 新潟県 の 南端 , 妙高 , 火 打 焼山に 端 を

発す る 関川に建設 中の 掟高48 . 6 m , 堤体積590 千 が の 中

心 コ ア ー

型 ロ
ッ ク フ ィ ル ダ ム で ある｡

ダム サ イ トほ 標高12 0 0 m の 高所 で あり, 厳 しい 自然条

件と基礎地 盤の 不良な ど, 種 々 な悪条件の 下 で 目下施 工

中で あ る｡ 本稿で は, 余水吐の 基礎 工軒こ閲 し, こ れまで

表 - 1 笹 ケ峰ダム 諸元

(1) 河 川 名

(2) 位 置

(3) 流 域 面 積

(4) 舞 体

1) 型 式

2) 最 高

3) 苑 体 積

4) 有効貯水量

5) 総 貯 水 量

6) 満水位標高

7) 満 水 面 債

(5) 余 水 吐

1) 計画洪 水量

2) 型 式

3) 減 勢 コニ

(6) 取 水 設 備

1) 取 水 量

2) 型 式

関川水系関川

新潟県中頚城郡砂高 々 原町笹 ケ 蜂

55 . 8 k m
空

中心 コ ア ー 型 P ヅ ク フ ィ ル ダ ム

48 . 60 m

58 8 , 0 0 0 m
8

9 , 2 00
,
0 00 m

8

1 0 , 6 0 0 , 0 00
8

E L . 1 2 2 0 . 3 0 m

O . 9 0 k m
2

9 8 0 m
8
/ S

ゲ ー ト操 作越流式

フ リ タ ブ パ ケ ッ ト塾

長大 11 . 8 0 m
8
/ S

複式 斜路 方式

●
丑陸よ政局朗川魚菓水利事業所兵

書●
〝 笹ケ 峰支所長

事●事 〝 エ書課

3 余水吐基礎工 法の 検討 ‥ ‥ ･ …
… ･

… ‥
… ‥ ‥ ( 2 0)

Ⅳ 余水吐基礎 , 地 ス ベ リ防止 工
‥ … = = … ･ ･ … ･(2 1)

1 地 ス ベ リ防止工 法
･ ･ … ‥ … … … … ･ … ‥ ‥ … ( 2 1)

地下水排水除工 … ･ … ･ … ‥
… … ･ ･

‥ ‥ ･
… … ･( 2 1)

ロ ッ ク ア ン カ ー に よ る地 ス ベ リ防止 工
… ( 2 1)

の

す

そ

む

Ⅴ

Ⅵ

他 ･ … ‥ ‥ … … … ･ … … ･
… …

･ … ‥ …
‥ ( 別)

ぴ ‥
…

･ … ‥ … ‥
= ･ … ‥ ‥ ･ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ … … ( 2 4)

施 工 し た 地 ス ベ リ防止 工 に つ い て
, 報告す るもの で あ

る｡

工 笹ケ峰ダムの 概要

笹 ケ 峰ダム は
, 関川農業水利事業に お け る基幹 工 作物

で あり , 概要は 表 - 1 に 示すとお りで あ る｡ ( 囲 - 1
,

囲 - 2
, 図

-

3 参照)

Ⅱ 基礎の地質

(1) 地 質分布

ダ ム サ イ トに 分布す る地 質は表 - 2 に示 す とお りで あ

る｡

表 - 2 に 示された 地質の う ち, 象体お よ び余水吐部の

基礎 地盤は 第3 期中新世の 砂岩 , 頁岩 で あり
,

こ れ らほ

新潟県下で は, 難波山層と言われ る地盤で あ る｡

(2) 基礎地盤 の 力学的特性

基礎地 盤の 力学 的性質を表 - 3 に示 す｡
これ らの基礎

地盤は , 風化の影 響 を 特に 強く受 仇 掘 割時 ほ 星夜 で

も,

一 冬過 ぎればその 表面は 土砂状を呈す るた め施 工 に

当 っ ては 特に 注意を要す る｡
こ の ため 掘削 の 後大気に さ

らす の は 出来 るだけ短期 間とす る こ とと し
,
や むを得ず

長期 間放置 しなけ ればならない 部分 に つ い ては
,

モ ル タ

ル 吹付 工 を施 工 し表面 を保護する 工 法を採 用 して い る｡

Ⅲ 余 水 吐

l . 位 置

笹 ケ峰 ダム の 余水吐ほ , 図
-

3 の 箆体縦断面 図に示 す

ご とく, 地 形的, 経 済的要因に より左岸側に設 置す るも

の で あ る｡ すなわち右岸倒は 急峻な地形を示 し,
工 事費

も高く技術上に も問題があ るた め , 左岸例 のなだ らか な

- 1 8 - 水と土 第15 号 19 7 3
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表 -

2 ダ ム サ イ ト 地 質 分 布

時 代 名 称 1 分 布 組 成 ･ 岩 質

沖 積 世 河 床 堆 積 層
笹 ケ 蜂貯 水池上流 ･ 其川 ･ ニ グ ロ 川
河床 に厚 く分布 する｡

砂 ･ 礫
( 礫は 溶岩頬)

段 丘 堆 横 層 i ダ ム サ イ ト左岸 平坦面厚 さ約 6 . O m ± 砂 ･ 礫 ･ 粘土

湖 底 堆 積 層 l ダ ム サ イ ト左岸平坦 面厚さ約 5 . O m ± 灰色粘土

洪

紀

横

世

妙

高

火

山

噴

出

物

泥 流 堆 積 層 ダム サ イ ト左岸厚さ最 大3 0 m 以上
砂 , 粘土 , 角礫 , 円礫

(礫 は安 山岩 及び砂岩 , 頁岩)

三 田原 山溶岩
三 田原山附近
黒 沢

石英安 山岩質溶岩
同質砕屑物

他 の 蜂 溶 岩
ダ ム サ イ ト下 流約 2 , O k m

池 の 蜂附近
複輝石 , 安 山岩 , 溶岩

大 倉 山 溶 岩
大倉山附近

柄 沢
安山岩, 溶 岩

赤 倉 山 溶 岩 l 赤倉山附近 同 上

第
3

紀

鮮 新 世 歪灰買礫岩l ぞ含詣韻繋遥
･ 5 k m 凝灰角礫岩

溶 岩

中 新 世 基 盤 岩 t ト ク サ 沢合洗点 より上 流の 関川河谷 砂 岩, 頁 岩,
互 層

表- 3 基礎岩盤 の 力学的性質

圧縮強度(乾燥) 】 90 ～ 4 0 0 (k g/ c m
2

)

セ ソ 断 強 度 l 2
.
0 ～ 4 . 0 ( k g/c m

2

)

内部 摩 擦 係 数 l 40
0

～ 4 5
0

静 弾 性 係 数 1 0 . 2 9 ～ 1 . 2 9 ( k g/ C m
2

)

丘陵地に 設置 し
, そ の 掘削土は 堤体 の コ ア ー 用土と して

転用す る計画 と した ｡

2 . 余水吐基礎部 におけ る地ス ペ リ

余水吐基礎部 の 地質ほ 前述の ご とく, 第 3 期 中新 世の

砂岩, 頁岩お よぴそれらの 互層 より成り, 地 質調 査結果

に よれ ば, 風化 の 影響を著 しく受け, 又湧水 も 多 い た

め , 過 去に お い て地 ス ベ リ の発生 した も の と想定され
,

施 工 中に お い て も発 生をみ た所 であ る｡

3 . 余水吐基礎 工 法の 検討

こ の ような条件に お い て
,

``

余水吐の 基礎 工法 と して

い か なる工 法を採用す るか
､ ､

と い う点に お い て現場 で ほ

頚を悩ま し学識経験者 の 意見, 現場条件 とを考慮し, 種

々 な工 法軒こつ い て検討 を行 な っ た ｡ す なわ ち余水吐 の 基

礎 工法 と して要求 され る条件は
一 般約で ほ あ るが次 の と

お り で ある｡

( 1) 余 水吐 の 基礎と して の 安全性

(2) 施 工 性 ( 工期 的条件 を含む) に優れ て い る こ と

(3) 経 済的で あ る こ と

仏) 現 場条件に 適応す る こ と

こ れ らをふ まえ次 の 5 つ の 工 法に つ い て 検討 した｡

第 Ⅰ 案 ス ベ リ部全量 カ ッ ト土砂埋 め戻 し工法

第 Ⅱ案 〝 コ ソ ク リ ー ト置換 工法

第 Ⅱ案 ス ベ リ部部分カ ッ ト地 ス ベ リ 防止 工 法

( 鋼管杭 に よ る地 ス ベ リ防止工)

第Ⅳ 案 余水吐平面形変更案

第 Ⅴ実 地 ス ベ リ部部分 カ ッ ト地 ス ベ リ防止工 法

(集水井,
ロ

ッ ク ア ソ カ ー

工 法)

そ の 比較結果 は義一4 に 示す と おりで ある｡

表 一 I 余水吐基礎 工法比故表

転 ､

､

備

工 案 l x l O ○

Ⅱ 案 l O 〉く
大量 の コ ン ク リ ー ト

骨材が 必要

Ⅱ 案 l O 〉く

Ⅳ 案 ○ ○

Ⅴ 案 l 0 1 0 ○

工案は 風化部を全量取り除き, 築堤材料で 置き換え る

工法 で あ るが余水吐 の 基礎部 が築堤 部と なる こ とと なり

将来不 等沈下 を生ず る 盈れがあ り余水吐 の 安全面 に靡問

が残 る｡

Ⅱ 案ほ風化部 を全量取り除 き,
コ ン ク リ ー トで置 き換

え る工法 で あり, 安全面 に お い ては 問題 ない が. 大量 の

コ ソ ク リ
ー トを使用す る こ とと なり, 当 ダム に お け る コ

ン ク リ ー ト用骨材等は 湛水予定区域 より採取す る計画で

あり.
こ の た め の 大量 の コ ソ ク リ ー

ート用骨材を確保す る

一 2 0 - 水と土 第15 号 19 7 3



こ とほ 地 区内が 国立公園 でもあ るた め 非常 に 困難であ

る｡ また エ 費的 にも非常に 高く つ く こ とが予想され る｡

Ⅱ実は強風化部 の みを取 り除き , 銅管杭工 法忙 より地

ス ペ リ防止 工 を施 工す るも ので あ るが, エ 期的をこ制約さ

れ . また 工事費も非常に高くなる｡

Ⅳ実は
, 余水吐の 平面形 を変更 し

,
よ り地 山側 に設置

す るもの で あ るが
. 現地の地 質条件ほ 余水吐計画路線よ

り地山側 には
, 厚さ10 m 程度 の 粘土層が あ り,

Ⅰ の エ法

･ に より平面形を変更すれば
, 余水吐の 基礎地盤ほ 粘土層

と なり,
不等沈下 , 漏水 に対 し不安定であ る｡

以上述 べ た ごと く,
Ⅰ秦 ～ Ⅳ集ま で い ずれも何 らか の

問題 点が あり,
これ に対 し Ⅴ案は余水 吐基礎部に ロ ッ ク

ア ソ カ ー を施 工 し地 ス ベ リ 防止を 図る と共 に , 併せ て余

水吐調 節部に 水技 井戸 を設置 し, 地 ス ベ リ発 生の 原 因と

なる地 下水排除を す る工 法で あり , 施工 性に優れ , 安全

上 も問題なく, しか も経 済的で あ るた 軌 こ の エ 法に よ

る こ と と した｡

Ⅳ 余水吐 基礎, 地ス ベ リ防止エ

1
. 鞄ス ベ リ防止 工 法

地 ス ベ リ防止 工法と して現在使用され て い る工 法を 大

別すれ ば基本 的忙 ほ 次 の 2 つ の エ法 に 分け られる｡ す な

わ ち(1) ス ベ リの直接 的発 生要 因と なる地下 水の 排 除お よ

ぴ(2) ス ベ リの 物理的発生抑止工 法で あ る｡ 当地 区に お い

て は
,

こ の 2 つ の 工 法を 併用す る こ と と した｡

2 . 地下水排除 工

余水吐基礎部 の地下水 を排除す るた め , 余水吐移行部

に 直径 3 . 5 Ⅱ㌧ 深 さ20 m の ラ イ ナ ー プ レ
ー トに よ る集水

井を設置 し
, それ より放射状に水平方向の集水 ボ

ー

リ ソ

グを施 エ し た｡ ( 図 - 1 参照)

集水井 を通 じて排除 され た地下水量ほ 図 一 4 に示す と

お りで あり , 特に昭和48 年春の 敵雪時に は
, 最大 餌 β/

m 払 を 記録 して お り, 地 山の 安定に は相 当な効果 が あ っ

たもの と想 定され る｡

き. か y クア ン カ ー による 地ス ペ リ防止工

地 ス ベ リ の 物理的発生抑止 工法 と して ほ ,
ロ ッ ク ア ン

カ ー

に よ る地 ス ペ リ防止を 図るも の と し
, 当該斜面に 間

現 況地 盤 に

お け る ス ペ

リ の 考案

施 工 断面 の

解 析

解析方法 の

検 討

7 0
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T i m e

圃 - ヰ 水抜井戸地下水排水量 ( 昭和48 年度分)

隔10 m で 3 本 の コ ソ ク リ
ー トカ ラ ム ( 幅 1 叫 高さ 0 . 6

m
, 長さ30 m ) を施 工 し,

こ れ より ロ ッ ク ア ン カ ー を施

工 した ｡
こ の解析手塀 を示せ ば囲 - 5 の ごとく であ る｡

( 1) 現況地 掛 こお ける地 ス ベ リ の 考察お よび 解析方法

の 検討

当該地 区軒こお い て地 形条件を 勘案 し,
ス ベ リの 形腰は

円弧ス ベ リに最 も近似 して い る と判断された た め
, 解析

方法は 円弧ス ペ リ面法に よ る こ とと した ｡

(2) 基礎地 盤 の C ( 粘着力) , ¢(内部摩擦角) の 推定

任意の 断面 に お け る円弧 ス ベ リ面上 の 土片 ス ラ イ ス に

作用す る力は 図
一

6 に示す と お りで ある｡

囲 一 6 -こお い て ス ライ ス の 円弧ス ベ リ面 に おけ るス ベ

リ に対 す る安全率 (ダ5) ほ , 式rl l) に示 され る｡

ダざ =
( ヱⅣ レ ズⅥ) t a 叫 ＋ C ･ Z 註

g 椚 si n p 書

･ ･
‥ ‥

… ･ … ･ ･( 1)

(1)式に よ り各断面に お け る想定ス ベ リ面に お い て安全

率 ダ5 = 1 . 0 . 問ゲ キ 水圧 Ⅵ = 0 % ,
Ⅶ0 % の 条件の 下 町

粘着力C と内部摩擦角¢ の 関係を導き C 一

歩 国を作成す

る｡ ( 図 - 7 参照)

各断面 の 全 て-こお い て , 地 ス ベ リ の 発生す る可能性 の

任意断面 に

お け る解析

C≠の 妥 当性の 判 定

当 該地盤の

C ≠の 決定

所要プレ ス

トレ ス の算出
工法 の 検討

図 -

5 :鞄ス ベ リ 部解析 ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム

ー 2 1 -

施工 結束 の

判 定
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＼

＼

e = 石 ＼( 甘～

Ⅳ吉t a n ≠

Ⅳよ

紺壬: ス ラ イ ス の 自重

= r g A 盲 = r β

d i

Ⅴ言

ダJ

Ⅳf

(t o n / m )

g 言一方才一1
』ヱ

甘∫_ l

2

¢ : 地 盤の 内部摩擦角 ( d 喝)

C : 〝 粘着 力 (t o n / m
2

)
′

■
､

C J : ス ベ リ面 の 周長

?i : 半径方 向と鉛直方 向となす角度 (d e g)

爪 : ス ラ イ ス の 自重 紺壬 の 半径方 向分力 ( t o n/ m )

Ⅴ; : 間 ゲキ 水圧 ( t o nJ m )

園 -

¢ 斜面上の ス ライ ス に 作用する カ

ある C ～ ¢ の 値は 図 一 7 に お い て ハ
ッ チ し た 部分で あ

り, 設計数値と しては C = 1 . 3 t O n/ m
之

, ¢ = 2 5
0

1 0
′

を採

用す る こ とと した｡

･(3) ロ ッ ク ア ン カ ー エ 法の 検討

ロ ッ ク ア ソ カ ー 工 法と して ほ P C 鋼線, 銅棒 が ある

が
, 当地区で は ア ン カ ー の全 長は20 m 程度とな るた め 施

工面 より ス ト ラ ン ド方式 を採 用す る こ とと した｡

¢) ロ ッ ク ア ソ カ ー の 設計

1) 作用荷重 の 計算

作用荷重 の 計算は , 施工 断面 ( ス ベ リ の 発生断面に お

い て , 切取 り等を施工 した 後 の 断面) に つ い て
, 前述の

解析結果に よ り求め た 粘着力 c
, 内部摩擦角¢の 値を適

用 し. 間ゲ キ水圧 Ⅵ = 1 0 0 % , 安全率 郎 = 1 . 2 の 条件

の下 で 安定解析を行な い 作用荷重を計算す る｡ こ の 結果

5 5 . 4 3 t O n/ m で ある｡

2) ロ ッ ク ア ソ カ
ー

の 配置

コ ン ク リ ー トカ ラ ム は 余水吐基礎部に 間隔10 m で 長さ

30 m の もの を 3 本配置 し,
こ れを支圧台と して ロ

ッ ク ア

ソ カ ー を設置す る｡
こ の場合 P

･ ツ ク ア ン カ ー の張 力は 作

用 荷重 を満足 させ る必要があ る｡
ロ ッ ク ア ン カ ー

ほ , 仮

想 ス ベ リ面 に対 し平均 60
0

で 交わ る ため
, 又 ア ン カ ー 1

本 あた りの設計 引張 力が 111 . 3 t O n/ 本 (降伏点荷重) で

ある の で 次式 転より カ ラム 1 本 あた りの本数が求まる｡

( 囲 -

7 )

設 計引額力 ( r ) の ス ベ ワ方 向分力 r ′
= r S b 3 0

0

〝 の 摩擦抵抗力 ア ねn 卓 = r C O S 3 0
0

×

0 . 4 7
,

した が っ て 滑動力甘こ対 す る抵 抗出来る設 計引張 力

粘
着
力
(

k
肝

)

8

7

＼
＼

＼

＼

1
.3t/ m

2

ー ･A - A 断面( V / = 100 % ,
0 タ占)

- - - 一

日- B 断面 〝

‾‾- - - - C - C 断面( そ の1) 〝

-

-
- 〝 ( そ の 2) 〝

D - D 断面

地ス ペ リ土塊が砂賢土の場
合の一般的土塊強度範幽

モ､ .二
＼

･

＼
､

､
-

-
-

ここ
､

･

丁二
＼

､

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0 1 . 2 1 .4
t a n ≠ = 0 .4 7(≠ = 2 5

0

1 0
′

)
1 .6

設計値 ≠
= 2 5

8

1 0
'

内部摩擦 係数(t a n-≠)
C = 1 .3t/ m

2

図一T C - ¢

の 成分 の 和 ( ア) は

タ = r′＋ r ≠ t a n 申 = 伽. 5 0 0 ＋0 , 8 6 6 × 0 ,
4 7) r = 0 . 9 1 ア

ロ ッ ク ア ソ カ ー の 本数 ( 外) は 次の 式 より求め られ る.

Q ･ ダざ
･ か = 外

･

0 . 9 1 r
･ … ･ … … … … …

セ)

こ こで

Q : 作用荷重 ( t/ m) ( 5 5 . 4 3 りm )

ダ5 : 安全率 ( 1 . 2)

β : カ ラ ム ピ ッ チ (10 m )

雅 : ア ン カ ー 本数 (本)

T : ア ソ カ ー 1 本あたり設計引張力 (t o 吋本)

( 1 1 1 ､ 3 t o n / 本)

これ よ りア ン カ ー 本数 は 7 本 とな る｡

¢) ロ ッ ク ア ソ カ ー の概要

こ の 工事に 用 い た ロ
ッ ク ア ソ カ ー の 概要を表 -

5 に 示

す｡

義
一

5 ロ ッ ク ア ン カ ー の 概要

種 別 l 記

呼 名 F 13 0

公 称 径 38
-

1

引 張 荷 重 130 . 9 (1 9 0)

降 伏 点 荷 重 113 . 3 (1 6 の

設 計 荷 重 作 用 点 l 78 . 5 4 (1 1 4)

( ) 内ほ 換算応 力虔を示す (k g/ m m
2
)

( 5) ロ ッ ク ア ン カ ー の施工

p タ ク ア ソ カ ー の 施 工行程は 次 の とお りであ る｡

1) カ ラム コ ソ ク リ
ー ト (安正部) の施工

の ボ ー

ク ソ グ

3) ス トラ ソ ド固定 ( モ ル タ ル注Å)

4) 緊 張

5) 非定着部ダ ラ ウ ト ( セ メ ソ トミ ル ク注 入)

ー ー 2 2 ･ 一 水 と土 葬15 号 王978



以下腑次 こ れらの 施 工結果 匠 つ い て述べ る｡

1) カ ラ ム コ ン ク リ ー ト の 施 工

ワ ッ ク ア ン カ ー の 廉張 力を地 山に均 等iこ伝 えるた め
,

地 山部Fこカ ラ ム コ ン ク リ ー ト (稿 1 ,
O m

. 高さ 0 . 6 m
.

長さ30 m ) を 間隔10 m で 3 列施 工 L た
｡ (写真 一 1 参照)

写真
-

1 カ ラ ム コ ソ ク リ ー ト施工 状況

2) ボ ー リ ソ グ

カ ラ ム コ ン ク リ ー ト の 施工 の 後,
ボ ー リ ソ グを 実施す

る｡ 地 ス ベ リ地域 に おけ る ボ ー リ ン グ作業 に お い て は .

冷却 水の 使 用に つ い ては 特に注 意を払 う必要 があり . 施

工 性. 地盤状態等を考慮し慎重に 施工 する必要がある.

当地 区忙 お い て も,
ボ ー リ ソ グ孔か らの漏水が甚 L く

最大 3 0 β/ m i n を記 録 した た 軌 漏水防止を辞ずる こと

と し
, 薬液 ( L W ) を注入し地 盤改良を因っ た｡

薬液と しては 次 の 配合を 使用した｡

A 液 : 1 W : 水 = 1 : 4 ～ 1 : 0 . 5

B ク : セ メ ソ † : 水 = 1 : 6 ･ - 1 : 1

A : B = 1 : 1

こ の 結果海水量 を 1/5 以下 に抑 える こ とが出来. 所定 の

効果を上 げる こ とが 出来た｡

3) ス I ラ ン ドの 固定

ポ ー リ ソ グ の終了に伴い ス ー ラ ソ ドを挿入 し. 定着部

に 注入 パ イ プ 忙よりモ ル タ ル な注入し他山 と 固定さ せ る ｡

4) 索 弓昆

ス ト ラ ソ ドの 緊張 ほ曲 臣 ジャ ッ キ に より施工 し, 地 山

に ス ト レ ス を 導入する｡ ( 写真
- 2 参照)

5) セ メ ン トミ ル ク 注入

索張 の 終了の 後, 非定着部に セ メ ソ トミ ル ク を注入 し
,

工 事を終了 した ｡

6) 地 ス ベ リ防止 工施工 異境

ロ 9 ク ア ン カ ー の 施工 実額を表 - 6 に示す｡

義 一 6 左岸地 ス ベ リ 防止 ロ
ッ ク ア ン カ

ー

実験数量襲

掘 削 薬 注
モ ノレタ

′レ

注入量
m

与

セ メ ン
'

ト ミ ル

ク住人

量 』

葉風化
菅及び
崩 土

風化岩 砂 岩 政文岩 京岩 レ キ 岩
計

( m )
1 回 目
m 時

2 回目
m 時

L V

』

セ メ ソ ト

k g

絶注

想
恥 1 の(∋ 5 2 1 3

5

2 0 1 0

1 0

2 00 4 4 0 1 . 6 1 . 5 6

(勤 6 2 1 2 2 0 4 6 30 1 , 0 0 0 4 . 0 0 . 8 5

◎

㊤

㊥

㊥

6

5

3

1

3

3

4

1 1

12

13

14

20

2 0

2 0

2 0

4 1 0 8 00 8 4 0 3 . 3 0 . 7

0 . 9

1 . 0

0 . 7

5

4

4

5

¢) 1 1 5 4 20 0 . 5 6

N o . 2 の ①

◎

9

7

6 5

1 3

3 1 2

2

2 0

2 0 8 14 2 5 0 3 6 0 1 . 5

0 . 5

1 . 6

5

4

(卦 8 1 0 2 0 7 1 6 2 0 0 3 2 0 1 . 5 1 . 5 4

④ 5 2 0 1 0 5 0 1 2 0 0 . 5 1 . 0 4

(参

(釘

(9

8

7

6

8

5

3

1 4

1 3

1 1

3 0

2 5

2 0

1 0 6 0 1 6 0 0 . 6 0 . 7

0 . 5

0 . 6

5

5

5

恥 a の(む 9 2 6 3 2 0 5 1 0 50 1 6 0 0 . 5 0 . 9 4
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8

6

4
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5
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某写 - 2 ス トラ ソ ド緊張

(句 地 ス ベ リ防止工 施 工結果

こ れ まで 述べ た ご とく. 地 ス ベ リ防止工 を昭和47 年度

に 施工 した 後, 昭和4 8 年4 月 に 入山 し現地 を調査 した軌

余水吐基礎 跡 こ異常は 見 られず, 十 分な効果が あ っ た｡

Ⅴ そ の 他

笹 ケ 峰ダ ム に お け る余水吐ほ 躯体と接す るた め , その

基苑地盤の 安定性に つ い て は万 全を期 す必要が あり
,

こ

れ ま で 述べ た地 ス ベ リ防止 工 の 他①場所打杭(径2 . 5 m ) ,

⑨ コ ソ ソ リ デ ー ツ ぎ ソ グ ラ ウ トに 地盤改良を併 せ て施 工

中で あり, 十分 な効果 が 得られ て い る
｡

雀ケ峰ダ ム の余 水吐基蒔エと し て
. 地 ス ベ リ防止 エ に

Ⅶ む す び

つ い て 述べ て 来た が
. 地 ス ベ リ防止は

, そ の 直薮的粟国

とな る地 下水 の排除 と. 物理的抑制工を各々 単独に 施工

した 場合に 比 べ
, 併用す る こ と に よ りそれらが有撥妙に

相 関し･ より大きな防止 効果が期待出来た も の と想 定さ

れ る｡

以 上 笹ケ峰ダム に お け る余水吐基礎工 に つ い て 述べ

て来たが
, 木工法に よ る場合は 現況地 盤の粘着力C と内

部摩擦角¢を い か に 決定 する か が間男 で あり, 全 て で あ

ると言え る｡ すなわ ち解析の 基蕗方程式ほ ク ー ロ ン の式
T = J t a n 卓＋ C

より成 り立 っ て お り当番地盤に つ い て も成 り立 つ こ とが

前足条件で あ る｡

しか しなが らス ベ リの 発生 して い る 状態の地 盤に お い

て
一 果 して そ の 地盤の 応力状態が(8) 式忙 よ るか どうか は

判然と せ ず. 物 理始発生抑止工 法の み に よ る場合ほ こ の

点に お い て疑問 である｡ した が っ て地 ス べ , 防止 工 の 数

値的解析は 現況地 盤に(3) 式が成立 した場合に 初め て可能

で あり . 又逆 に 地 盤をそ の よ うな状態で安定きせ る こと

が 先決で あ る
｡

地下水 の 排唇糾ま
,

こ の点に 虫れ ､ て重責で ある｡

木工 法 の採用に つ い て
, 当初より 熱心な御指導を頂い

た 京都大学沢田 教授は じ軌 関係各位に 感謝の 意を表す

る 次第で あ る｡

1 ヒ レ ナ
〝

オー H りl玉は?

弁一閃

配管耐圧以7

戎 】三 井

軌l王

弁一同

漉そう

水位詞皇弁

芯

動 力 瀕 の 要ち な い

動F カンヾ ル ブ で す
● 流体 の も つ 圧 力 が直ち に動 力i畏とな りま す の で

動 力源設備は 全 く不要 で す｡
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水位調壷井 安 全 弁

本 社 +■ 京 ♯ 中 央 区 ∧ t 洲 ト g - 9 ★ 京】■旬 ビ ル

t l臣 (～丁■) 0 1 ■l ㈹ テ レ ッ ク ス 三三2
一 別 5 I

暮 ♯ 許 せ n 苛 ′ 羽 円 内 獅 IL t ･

名 舌l
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〔報 文〕

刈谷田川右岸排水機場 の 基礎に つ い て

一 基礎地盤 の 流動化問題と載荷試験を中心 に して 一

高林 稔
*

田内 尭
* *

村松 雄介
* * *

日 次
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4
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2 9

1 . ま えが き

膚渡川 水系右支流 , 刈谷 田川流域 の 刈谷 田川右岸排水

機場 の基産は 当初 P C 杭を考え て い た ｡ しか し
, 新潟地

震 の経験 か ら基誕の 砂 層に 流動 化の危険 性が 危 惧 さ れ

た｡ 又 P C 杭 の載荷試験を実際に行 な っ てみ た結果 , 設

計上 の地 盤支持 カが ない ことが判 明 した ため , 急遽, 工

法 を変更 して ,
ベ ノ ト杭を採用す る こ とに した ｡

こ こに

その経緯 とベ ノ トエ 法に つ い て若干 の 紹介をす るも の で

ある｡

2
. 当初設計で ある P C 杭

を採用する に至 っ た理由

1) 建設地 点の 地質状況

刈谷 田川右岸地 域は 新潟平野 の 東方 瀞 こ位置 し , 信濃

肌 阿賀野川 の 魔大 な堆横物に より形成された 複雑 な地

質構成を示す沖横地帯で あ る｡ 特に 信濃川本州に 近 い
,

本排水機場地点は 河道変遷が 激 しか っ たた め
, 粘性二L

砂質土 が複雑に 入り乱れた 互層状を示 し て い る｡

2) P C 杭 工法 の選定

本排水焼場 の 構造物 の荷重強度ほ 約10 t/ m
2

～ 1 8 t/ m
2
で

あ る｡
一 般に 基鍵工 種は 大別す ると次の 通りで あ る｡

⑳直接基礎 ( 既成杭, 場所打杭) , ㊥ケ ー ソ ン 基礎( オ

ー プ ソ ケ ー ソ ン
,

ニ
ュ

ー マ チ タ ク ケ ー ソ ン) , ㊦そ の 他

( 地盤改 良 地 下壁 工 法, その他) ｡

*
葡]ヒ陸農政局瀬谷 馴l右岸良案水郭事業所長 ･ 親玉搾建設 (株) エ

沓社長
●*

北陸農政局刈谷巨りIl右岸兼業水耕事業所
書* 書

構造改善局建設部防災課

1) ほ じめ に ･ ‥ … … ･ ‥ … ‥ ･ … ‥
… ･

= ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ ･ ‥ 2 9

2) 試験方法 ‥ … ‥ … ‥ ･ ･ … ･ … … … … ･ ･ ･ … = … ‥ ･ ･3 0

3) 打撃試験 ‥ ‥ t ‥ … ･ ‥ ･ ‥ … ･ ‥ … ･ … ‥ = ‥ ‥ ‥ … … 3 0

4) 載荷試陰 … … … ‥ t … … … ‥ … … … ‥ … ‥ … …

3 0

5) 結果の 判定
･ … ‥ ･ … ･ ･ ･ … ･ … … ･ = … … ･ ‥ ‥ ･ ･ …

3 2

5 .
ベ ノ ト杭 の採用 と エ 法に つ い で

… ‥
･ ･ ･

･ ･ … ･
… 3 2

1) ベ ノ ト杭 の採用 ‥ … ･ ･ … ･ ‥ … ･ ･ ‥ ‥ … ･ ･ … …
･ ‥ 3 2

2) ベ ノ トエ 法に つ い て … ･
･ …

‥ ‥ ‥
･

… …
‥

… … ･3 2

6 . あとがき = ･ ‥ … ‥ … ‥ ･ ･ ･ … ‥ … … … … ･ ･ ‥ … … …

3 2

標 高 柱状 包 平均N 値 備 考

m

O

ー

5

ー 1 0

- 1 5

- 2 0

- 2 5

ー

●
一

一

●

■

1 0

2 5

1 5

1 2

2 0

2 0

木柱+犬図は

建設地点 で

7 点行 なっ

た ポ
ー

リ ン

グの 1 点で
あ る

｡

P .C 杭支持
砂層

囲 一 1 地 質柱状図

こ れ らの 基礎 工法の 中か ら現場 に適 した 基匪を選 ぶ方

法に ほ い く つ か あ るが, こ こ で は チ ェ ッ ク リス トの 方法

( 注 1 ) に よ っ た｡ 現場 条件を示 せ ば表
-

1 の通 りで あ

る｡

こ れ らを判定 し て P C 杭を採用す る こ とに した｡･こ地 盤

の支持カ の 算定は マ イ ヤ ー ホ ッ プ の 式( 注2 ) に よ っ た｡

それに よれば 少4 00 究, β = 7
,
0 0 m で 戯t/本 , 軸50て‰
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以上の 設計に より, 昭和47 年 9 月 , 工事が 開 始 さ れ

た ｡

3 . P C 杭支持砂層の 流動化に つ い て｡

l) はじめに

昭和39年 6 月19 日 に発 生 した ｢新潟地震+ は
, 新潟市

一 円に 多大な被害を与えた ばか りで なく, 砂 質地 盤の 流
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動化と い う現象 を表面 に浮か びあが らせ た｡ 以後,

こ の

現象に つ い て の 研究が盛ん に なり, 対 策に つ い て も, い

く つ か の試案が発表され る ように な っ た ｡

そ して
, 現場 の 技術者が 設計に さ い し て臨床医学的に

対策 を検討 し得 る ように な っ た の は
, 昭和47 年 5 月に 刊

行された ｢ 道路橋耐震設計指針, 同解説+ ( 以下 ｢ 指針+

と い う)(注 3 ) に よ ると こ ろ が大き い ｡ 木椀場 の 当初設

計 に さい しても , 泥動化甘こ つ い て指摘ほ あ っ た も の の
,

-
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表 一 l 条 件 表

番号【 項 目 l 条 件 備

施 工 深 度 1 15 ～ 2 0 m

2 中 間 層I 軟 弱 層 あ り N > 5

3 〃 順守
て硬 い 層

N < 10

4 地 下 水 位 高 い l 地 表下3 ～ 5 m

水湧5 畳 多 い

昔騒無6 望ま し い
隣接 して 人家あ
り

動振無7 ク 〝

0
0 速工施 度 l 速 い 方が良い

9 経 済 性l 安 い 方が 良 い

10 施 工 規 模 l 大 規 模

設計終 了した 昭和47 年 3 月 の時 点で ほ
, 決定的 な判断を

な し得ない まま, エ事着手後, 前述図書等に 基づ き再度

の 検討 を行 なうこ とに な っ た ｡

2) 砂質地盤 の流動化 とは｡

砂 の 努断 強さほ近似仁如こ次式 で示 され る｡

S = 〆 t a n ¢ = ( α- β) t a n ¢

少: 内部摩擦 角

げ
′

: 努断面むこ作用 して い る有効垂直 応力

♂ : 全 応力

〆 : 間隙水 の 圧 力

何 らか の 作用に よ っ て ¢が極度に 低下す るか
, 〝 が き

わめ て ♂ に 近 い 状態に なれば, 砂 の 勢断強さは
一

時的に

消失 し て , 流動化状態が発生す る｡

地 寅動と
, 流動化発生 の 横構的な結び つ きに つ い て ほ

諸説があ るが
, 鶴食す ると次 の ように説 明され る｡

①

鮮
②

嘲
③

欝
図 -

2

飽和 し たtす〉 る い 砂層 の状 態

間隙 の 減 少｡ 過 剰間 隙水圧

の 発 生

過剰 間隙 水圧 に よ り上部砂

層 は萌断砥 坑を失 い
､

こ れ

は 下層 に 伝播す る
｡

⑦ ゆるい 砂層が振動変位 を受け る と. 各粒子は
, よ

り安定 な位置 へ 移動 し, 層全体と しては 圧縮され よ

うとす る｡

㊥ こ の砂層 が飽和 されて
_
お り,

か つ その透 水係数が

充分 に 小さ い ならば, 土粒 子の 移動 は抑潤 され , 間

際水が圧縮 され る｡

⑳ こ の圧縮セこ よ っ て生 じた過剰 間隙 水圧 が
, 土中有

効応 力に 等 しくな っ た時 , 砂 層は 勢断抵 抗 を 失 な

い
, 流 動化現象が誘起 され る｡

こ の よ うな流動化現象 が構造物 を設計施 エす る さい に

問題となるの ほ 次の 三 点で あ る｡ ( 注 4 )

⑳ 構 造物が計画されて い る地 点の地 盤が, 設計に お

い て 考慮すべ き最大 の地 震( 設計震度) があ っ た 時,

流動化す るか否 か な予 執す る こ と｡

(多 流動化が生 じな い よう, 地 盤を改良す るに止まどう

した らよ い か｡

◎ 流動化 して も構 造物 に 安定を保た せ る に は
, どの

よう な構造と し, どの ように 設計 した らよ い か ｡

3) 流動化の 判定

(1) 粒度分布に よ る判定

こ の 粒皮分布忙 よ る判定ほ 発生機構 の ①で 述べ た
, 撮

動変位 を受けた 際 の 粒子 の 移動 の し方に 関連す る項目と

考え られ る｡
｢ 指針+ で ほ , 運輸省港湾技術研究所 ( 以

下, 港技術 と云 う) が , 過去に 流動化 した こ と の ある砂

や
,
近く で流動 化が発 生 した のむこ

, そ こ では 流動化 しな

か っ た と云 う場所 の 粒度分布を調 べ た 結果をもとに し て

図 -

3 の 様な可能性 の 判定基準を示 した ｡

① P -2 孔( E .
L

.1 6 .1 5 ～ 1 6 . 4 5 )均 等係数2 .1 6

② P-1 孔( E . L . 8 .1 5 ～ 8 .4 5 ) 〝 壬
.
9 2

0

5

0

7

1
(

訳
)

0

5

0

5

2

繍
由
血
.

頸
照

均 等係 数 の 小 さ い 砂

/弓ゾ( A)
′ク師)/

/ / 彰
/
イ/

/ / ′

′

′

為/ /
止_ 滋}

･

′

ノy
0 ･0 1 0 ･1

社 経
1 ･0 1 0

粘 土 シ ル ト 砂 れ き

0 .0 0 5 0 .0 7 4 2 .0

均 等 係数 の 大 き い 砂

〝 ( A) / 昌)〝
′

/ / / /
〝 / /

ノバ / ノ

100

彗75

0

5

0

5

2

櫛
晦
担
増

照

0 .0 1 0 .1 1 . 0 1 0

( A ) 特 に泳動 化の 可能性 あり ( B) 流動化の 可能性 あり

P ･1
,
P r2 は ､排水機場のポ

ー

リン グ孔の名称でその位置の土質をあら､舟す｡

図 -

3 土 の粒虔分布と地震に よ る流動化 の 可能性
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( 2) N 値に よ る判定

発生機構 の ①は 砂が締ま っ て い く過程で あるか ら, 間

隙比と , 砂が あと どの程度間隙比を減少 し得るか が問題

となる｡ これ 等の状態の表現方法と して最も適 当なも の

ほ , 相対 密度で あ る｡

しか しながら
,

一

般軒こ構造物を造 る 際の地 質調査 で ,

相対 密度を謝定す る こ とは
, 殆ん ど行なわれて い ない ｡

最も 一

般的な原位置試験ほ
, 標準貫入試験で ある｡ 従 っ

て N 億と相対 密度 の国連が つ か め れば,
より広範囲な判

定が 行なえ るで あろ う｡ 以上 の 考え方か ら ｢措針+ は
,

図 - 4 の 様な限界 N 値 を示 して い る｡

一

方 , 地質調査結

20

51

0

5

1
個
-

Z

瞭

彗

限界N 値線

( A)

(雪空雪雲驚窟品)

(B)

新潟地震幸170 g al

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

最 大加速度( g al)

同一3 の( A )( B) に 対 して示 し たの が周一4 であ る ｡

限界N 値線よ り も下側 に あれ ば ､ 流動化の可能性は

大き い と判断す る ｡

図 - 4 流動 化に対す る限 界値

果は 図 -

1 の 通 りで あ る｡ 予想地震 の最大 加速 度を新潟

地震程度 (17 0 g al ≒20 0 g al) とす る と, 限界N 億ほ11 ～

12 位-こなり, 砂 層上場部が こ の範囲に 入 る こ とに なる｡

土田筆,
シ ー ド等に よ ると, 砂層 の 一 部 で あ っ て も, 洗

勧化 が起 る と, 流動化 した下 の 層 が拘束 を解か れ , それ

に よ っ て流 動化 をよ び起 すと い う
` `

引金作 用
, , が認 め ら

昏表 -

2

れて お り ( 注 5) , 砂 層全体に 液状化 の 危険が あると判

断され る｡

(3) その 他の 判定

① 地下水位か らの判定

過去 の地震時に 流動 化が観測された 地域 の 地下水位は

義
一

2 の通 り
,

ほと ん ど地表面下 3 m 以内で あ る｡ 対象

地 盤の 地下 水位 も地表面下 2 ～ 3 m で あるの で , 流動化

の条件 を備えて い る と判断 で きる｡

◎ 拘束圧 か らの 判定

流動化は 地 中拘束匠 が大 きい と生 じ類 い こ と が 実 験

的 , 及 び新潟地震 の 被害調査結果 より (注 6 ) 明らか と

な っ て い る｡ 図
-

5 は こ の ことに 関 して , 大崎 , 岸田,

シ ー ド
, 小泉が示 した限界 曲線を斎藤が統合 した も の で

ある｡ (注 7 )

0

鼠5

1 0

1 5

2 0.一

25

旦 1 ｡ 2 0

ヽ

＼
＼

ヽ
､

く

流動 化し易

3 0 4 0 50 6 0′

流動化し難 い 範囲

/
ヽ P

･すも同 じく疎水磯場のポ ー サンタ敬

忘
､

､
､

､
､

の名称でその位置の 淵 紬 も

P-1
,
P- 2 は囲j 参照

T ■‾ u

＼

ヽ

頸 も

㌔
図 - 5 流動化と n 億深 さの 関係

㊥ 砂層 の 位置 か らの 判定

新潟地 震の 被害調査 の結果 , 砂 層の 位 置と 被害区分 に

関 して 囲 - 6 が得 られ て い る｡

せ) 縫合判定

流動化現 象 発 生 地 l 地 震 名 度震

ニ

ー

グ

ユ

マ

チ

ド
発生年 慧引 地 盤 状 態 l 文 献 名 著 者

る

蒜i
土贈慧N ｡ 2】岸 田

_ 2 .訳木 曽川沖横平咤189 1

1 9 2 3

19 4 4

6
【

〃

一
〃

糾

㌫
一
8 ･ 3

岐 南 西 小 学 校 l 美 濃 尾 張A

B

C

東北 線 荒 川 橋 々 脚

名 古 屋 港 明 町

関東大地震

東 南 海

0

- 2 . 0

荒川の ゆる い 細砂 l v品2 . N ｡ 31 小 寺

ゆる い

欝蒜去砂l v品｡ .
N ｡

岸 田

D l 九頭竜川沿岸高尾町 福 井l 7 ･
5l 5 い948 ト3 ･ 7r ゆ る い 中砂二細砂 i 〝 l 〝

E 丸 岡 町 称 念 寺 ク 7 ･ 2t 〝l 〝 十1 ･ 2 ゆ る い 細砂 〝 l 〝

F 新潟市債 渡 川 沿 岸 新 27潟 ク 19 64
- 1

.
0

ゆる い 細 砂,

砂質 シ ル ト
V o ll O ･ 叫 〝

G

H

八 戸 市 海 浜 地 区

函 館 市 七 里 ケ 浜

十 勝 沖

〝

叩

訂

1968

〝

- 0 . 6
′
･

･､ ･ 一 - 1 . 雷蛋ンル ト‡諾
戻

-

1 . O l 〃

竺 塊
〝 犀星学会
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流動 域上 限 の 深 さ

叫

喋
小

母

彗
卜

潜
苗
裾
小

O

m

5

m

1 0

m

1 5

m

2 0

5 m l O m 1 5 m

④重被 害地 域

⑧軽 被 害､ 又 は無 被 害地 域

(む

(多

P -

3

◎

◎P - 2

◎ P - 1

図 - 6 砂層 の 位置と被害区分 の 関係

表- 3 流動 化の 組合判定

判 定 方 法

粒度分布 に よ る 判 定

N 値 に よ る 判 定

地下水位に よ る 判 定

拘 束 圧 に よ る 判 定

砂層 の 位置に よ る判定

判定

○

△

○

○

○

備 考

○流動 化の 可能性 あり

△ 〝 〝 少 しあり

× 〝 〝 な し

以上 を総合的に 判定す ると表 -

3 の 通りと なり, 対象

砂 層は 流動化の 可能性あり と 判定 される｡

l) 流動化対策

流 動化対策と して2) の ④ の 考 え方か ら次 の ① ～

㊦の 3

エ法 を, 又2) の ㊥ の考 え方か ら㊤ の エ 法を検討 した ｡

①設計 の P . C . 柑 こ対 して間杭を追加打設 し, 締め 固

め 効果をね らう｡ 場合に よ っ て ほ
, 基礎周辺を鋼矢板で

囲み
, 効果 の 増強をは か る｡

㊥設計 の P , C 杭を鋼管杭に 変更 し
,

パ イ プ ロ ハ ソ マ

ー で 打設す る こ とに よ り , 締 め 固め効果 と
, 地震 動に対

す る履歴 効果 を期 待す る｡

㊦ パ イ プ ロ フ ロ ー テ ー シ ョ ソ
, あ るい ほ パ イ プ ロ コ ソ

ポ ー ザ ー エ法を用 い て締め 固め る｡

㊤安定基礎地盤迄鋼管杭或 い は 場所打杭を打設する｡

①に つ い ては 打設に よ る締め 固め 効果 を定量 的中こ算定

する方法があまりなく,
マ イ ヤ ー ホ ッ ク に よれ ば,

一 般

に 杭径 の 6 ～ 7 倍に そ の 効果 が及ぶ で あろ うと い う記述

があ る程度で あ る｡ 単純に 杭断面積 分だけ間際比 が減少

す ると想定 し, N
-

e 曲線 より好 め 固め効果を N 億 で判

定 す ると, 図
-

5 の 流動化 し難 い 範 囲迄 N 億を増す紅 ほ

当初 設計 の 紛3 倍 の 間杭 が必要と なり施 工 性を考 える と

難 しい と判断 した｡

㊥に つ い てほ , ほ ぼ ⑦と同様で あるが
, 効果の 判定ほ

より困難で あ る｡

㊦の パイ プ ロ コ ソ ポ ー ザ ー エ 法は 次式を用 い て 設計さ

れ る｡ ( 注 -

8 )

Ⅹ =/三男 × S

g
o ,

g l ほ N -

β 曲線よ り求 め る｡ こ の 結果①と同 じN

億の 上昇をは か るた め に は , 0 . 6 m 径 の サ ソ ドパ イ ル で
,

約2 , 5 0 0 本必要とな る｡

㊤に つ い て は
, 本機場 の 安定地 盤は G . L . イO m 附近 の

砂礫層で あ る｡ しか し流動化だけを考えた場 合 の 有効取

入れ長さは 図- 7 か ら判定 され る｡ ( 注 - 9 )

ポ ンプ場

5 .
0

書信‡…
1

.
0

2 .1

涜.勤

無被 害

0 .4 8

被害 あり

E . L .

-1 .0

∈
の
r +

E . L .

- 2 6 .0

0 . 2 0 .4 0 .6 0 .8

-

一 一 D f
′

/ D f

¢ = Ⅳす
･ ヱげ ･ A ( ク イ 先端支持力)

Ⅳす: 支持力係数

上げ: 杭 の 棍入れ長さ

A : 杭 の 先端部断面楼

上げ
′

= 即 - Z 亡γ ( ク イ の 有効棍入れ深 さ)

即 : 杭全長

Z c r : 完全 に 流動 化す る 層厚

ク イ の 安全率 =

4 0 .ⅣA

Q α

Ⅳ : 杭先端部 1 m の 平均 Ⅳ 値

釦 : ク イ 1 本の 設計荷重

図 -

7 ク イ の 安全率と有効 根入れ長さに対 す

る新潟地震の 際の 建物の 被害の有 無

径1 . O m
, 長さ25 m の コ ン ク リ

ー ト杭 を想定す ると, 充

分安全 で ある｡

流動化に つ い て以上 の検討を行 ない
, 最終的なエ法 の

決定 は , 現地 で , P C 杭 ,
ベ ノ ト杭 , 銅管杭 に つ い て の

載 荷試験 を行 ない
, その 結果をも っ て , 給合判断 の上決

定 する こ とに した｡

･ - -
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表 一

4 各公式に よ る許容支持力 単位 t / 本

ヰ. 載荷試験 に つ い て

り は じめ に

淀動 化の 問題 と平 行 して ,
P C 杭 の 場合 の 実際 の 地盤

の 支持力を測定 した ｡ うち わ けほ 打撃試験11 本 , 水平 及

び鉛直載荷試験各 1 本で あ っ た ｡ そ の 結果 , 設 計上 の 62

～ 7 9 t/本の 支持力が 得 られ ず,
エ法 の 再検討を 行なう こ

とに した ｡

そ こで , P C 杭 の 載荷試験を チ ェ ッ ク す る意味で P
,

C 杭 1 本又 , 支持砂 層の 流動化問題を か らめ て , エ法 を

検討 する た め 鋼管杭 1 本,
ベ ノ ト杭 1 本の 載荷試験 を 行

な っ た｡

鋼管杭 の 打設 の さ い に ほ , 現 勢 こ民家が 隣接 して い る

こ と を考え て , 騒音お よび 振動の 珊定も行な っ た｡

2) 試験方法

(1) 試験兢

試験むこ使用 した杭ほ 次 の 通 り で ある｡

① P C 杭 ( A 種)

外径0 . 4 5 m 長 さ 7 m 及び 8 m

外径0 . 5 0 m 長 さ 7 m 及び 9 m

㊥鋼管杭 ( J I S 5 5 2 5)

外径00 9 . 6 究, 厚 さ12 % , 長さ36 m ( 1 2 m x 3 本)

㊦ ペ / ト坑

外径 1 m 長 さ25 m

(2) 打設 方法

杭 の うち こ み は , 日 本車輌 製D 30 8 S M 4 0 D 型 3 点支持

杭 打機 ,
ハ ソ マ ー

は 杭は P C 三 菱重 工 製M - 3 3 型 , 鋼管

杭は M
-

4 3 型 デ ィ
ー ゼ ル ハ ソ マ ー を使用 した ｡

ベ ノ ト杭

は ,
パ ワ ー ジ ャ ッ キ を用 い て 打設 した ｡

(3) 試験方法

試験方法は 土質工学会の 土質調査法に 準 じ‾て 行 な っ

た ｡ ( 注 - 1 0)

3) 打撃試験

(1) 動 力学的支持 力の算定

打撃試験結果 は次 の 4 公式 に よ っ て 算定 し比較検討 し

た ｡ ① ヒ
ー

レ
ー の式 , ㊥ワ イ ズ′ ミ

グ
ハ の 式, ⑳建築基準

法施 工令式, ㊤吉成公式｡ ( 注
一

1 1) 結果を表 で 示す と

表 - 4 の 通 りで あ る｡

(2) 鋼管杭打設時 の振動, 騒 音 の 測定

振動 , 騒音 は最も近 い 民家 と の 境界線上, 及 びそ の民

家 の居 間で測定 した｡ 境 界か ら打設杭迄紛 100 m であ っ

た｡ 振 動の 謝定は
､
リオ ソ V M - 1 2 を用い て 行な っ た｡ 測

定結果は表
-

5 の 通 りで あ る｡ 建設地 点は 第 1
.

2 種住

宅地 区の 規制 を準 用する 区域 で あり
, 新潟県公害防止条

例施 工 規則に よれば, 下記 の 通 りで あり. 規制値を こ え

る こ とに な る｡ 昼間 ( 8 時 ～ 1 8 時) は10 d B
, 夜間 (18 時

～ 8 時) は 5 d B
｡

ワ イ ズ バ

ユニ:
_
聖去

69
.
8

建築基準

重宝全量

86 . 1

蒜
レ ‾

1 吉成公式杭番 号

P C
･ 1 8 8 . O 1 9 6 . S

〝 2 7 4 . 0 】 7 8 . 9 8 6 . 5 7 1 . 8

294 6 2 . 7 59 . 0 4 2 . 4

ノケ 5 6 . 9 】 6 6 . 0 7 2
.
6 5 1 . 9

5 5 . 3 1 6 0 . 5 7 4 . 9 5 4 . 7

〝 6 4 9 .
5 】 6 3 . 0 7 乙0 52 . 3

〝 7 4 7 . 8 1 5 5
.
0 6 2 . 7 4 7 . 8

〝 8 8 1 . 2 1 8 3 . 4 9 3 . 9 7 9 . 6

〝 9 6 5 . 3 1 7 2 . 3 8 1 . 0 6 0
.
9

〝 1 0 5 2
.
3 】 5 8 . 1 7 2 . 6 5 6 . 4

ク 1 1 5 5 . 0 5田 7 7 . 7 5 2 . 8

鋼 管 杭 8 2
. 4 159 1 1 6 . 4 5 8 . 4

又 , 打設時 の 平均騒音量は 約88 ホ ン で あ っ た｡

ヰ) 載商試験

(1) P C 杭

(9 水 平載荷試験

設計に 採用 した 横方向地 盤係数 ほ 2 k g/c m
2

で あり , 試

験の 結果 こ の 値は確 認 された ｡ 図 - 8 を も とに P - S 曲

線,
S - 1 0 g t 曲線,

1 0 g P ～ 1 0 g S 曲線を措き. 降伏荷重

表- 5 鋼管杭打設時 の振動 の 測定

淑l定
位置

特 性l方 向f レ ン ジほ 紳 走向 備 考

①t V ib ･ L ･l xt lO 4 ･ 01
1
ま㌔ 方向は

Ⅹ : 振 動源
方向

Y : Ⅹ に 直
角方向

Z : 鉛直方
向

測定位置 は

◎ : 民家 の

居 間
_東

(多: 民家 と
の 境界
線上

J ′ 〝 l Yl ク l 叫 18 ･ 0

ク 〝 Z 〃 6 . 0 16 . 0

〝 1 ( A c c)l x 〃 l 6 ･ 5 1 6 ･ 5

〝 l ( 〝) 1 z 〝 8 ･ Ol 8･･ 0

◎ l v ib ･ L ･l x o 8 ･ 5l 8 ･ 5

〝 〝 Z暮 o t 6 ･ Ol 6 ･ 0

〝 t ( A c c) Ⅹ 10 1 3 ･ 0 1 3 ･ 0

〝 〝 Zt O 6 ･ 0 6 ･ 0

を求め る と ,
い ずれも30 t とな る｡ 擾限荷重を降伏荷重

の1 .
5 倍 とす る と45 t と なり

,
こ れ を道路橋下部構造設計

指針 に 貌定す る安全率 で 除すと , 常時11 . 3 t
, 地震時15 . O t

とな る｡ 又 ,
ダイ ヤ ル ゲ ー ジーこ よ る測定値より,

Y
,

L
,

C b a n g の 理論式を用 い て E 値を求め る と, 下記 の ように

-

3 0
･ - 水 と土 第15 号 19 7 3



荷
50

40

3 0

2 0

重

(t)

二二芸三ニ:;ニニ 時間 絹 重曲線
40

3 0

l 第2 サ イ ク ル

2 0

｢
- √

‾

1 敷 址

〔_ _ _

10

l

.
10

_ 5 1 .2 4
.

荷重(t)時間 吟)
. l

.

乱 - - - 一 世
l †

- √
‾ ‾

‾

篭: 故
15 20 2 5 3

■

0

L 一 -

･･
･ ･

､ _ _ _ _ _ _ J

時間 ヤ 沈下 曲線 雫
(

ナ

‰)

10
6

･9 1
8 .三｡

: ゝ 8 ･89

16 .6 7 15 .9 6

2 0

30
3 2 ･ 12

2 9 ･ 18

40 荷重 一 沈下曲線
41 ･60

4 3 .6 7

50

図- 8 水平載 荷試験相関曲線 ( P C 杭)

表 -

8 ∂. β.
£

. 表

g t o n 1 0 1 5 2 0 2 5 1 4 0

m / m 1 . 2 3 4 . 3 9 8 . 8 9 1 5 . 9 5 2 9
. 1 7 ‡ 4 3 . 6 7

β C m
‾ 1

5 . 7 9 × 10‾
る

4 . 7 7 × 1 0
‾ き

4 . 3 2 × 1 0
‾ さ

3 . 9 1 ×1 0
‾

さ
3 . 4 4 × 1 0

‾

8 1 3 . 2 2 × 10
●

さ

k g′c m
8

9 . 3 9 4 . 3 2 2
. 9 0 1 . 9 5 1 . 1 6 1 0 . 8 7

一 曲げ モ ーメ ン ト(t- m ) ｢ 史
た わみ 量( c m)

4 0 3 0 2 0 1 0

⊂

○

岩
m

M =昔e‾β∫
s 岬

⊂

○
}

∽

N

u

O

亡
U

N

u

O
}

皿
【

⊂

○
}

○
-

u

O
}

∽

旦

『
図- 9 曲げモ ー

メ ソ ト分布曲線

な る｡ ( 桂一12)

深

度

㈹

1

2

3

4

5

6

7
･

-
-

1
･

深

度

仙

β = 軒 蒜 ( 枕頭自由･ 地表面加圧)

- 3 1 -

ノ
2 3 4

ユ

ヱ

旦

旦

旦

6
一

ヱ

y = 端 ･ 〆 ㌔ 岬

図 - 1 0 た わみ 量分 布曲線

2 ･ β
･ g g

∂ =

苛 盲
ニ

=

2 ･ 丘 ･ ト β
8 ( 枕頭変位量)

M m a x = - 0 ･ 3 2 2 4 × 子(地 中部最大 曲げモ ー メ

ソ ト)

こ れか ら∂
, β,

g を 求め ると表 -

6 の通 りと‾なる｡

水と土 第15 号 19 7 3



横抵 抗に つ い て は
, 荷重が増大す る に つ れ て

, 抵抗す

る 土層が次第に下 部に 移行す る｡ P C 杭の ように短 い 杭

を使用す る場合, 杭が転倒す るか
, 折 損しない か ぎり,

極 限荷重を判定す る こ とほ 困難で あ る｡ した が っ て 前述

した ように
, 降伏荷重 より許 容支持カを求め た ｡

¢) 鉛直載荷試験

10 g P - l o g S 曲線, N
一 指数曲線を 示すと , 囲 - 1 1

,

図 -

1 2 の 通 りで あ る｡

P ( 荷重)

20 3 0 4 0 5 0 1■0 0 2 0 0 3 0 0

S
(

沈
下

量
)

N

1

2

3

図一11 1 0 g P ～ 1 0 g S 曲線

P

2

3

4

5

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

イ

や
ー

＼
､
＼

･

1

+

い

u
-

-

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

P C 杭1

P C 杭2

∩ = 鰐 宗∃

図 -

12 N
一 指数 曲線

(2) 鋼管杭

銅 管杭ほ 打設後11 日間放置 (養 生) の 後, 載 荷した｡

静力学的公式に 依 る支持力の算定ほ , テ ル ツ ア ギの 式で

113 t
,

マ イ ヤ ー ホ ッ フ の式 で138 t で あ っ た｡

( 2) 昏ベ ノ ト杭

ベ ノ ト杭ほ 打設後10 日間の 養生を行ない
,
2 4 0 k g /C m

2

以上 の 強度確認の 後載荷した｡ 静力学的公式iこ依 る支持

力の 算定は ,
テ ル ツ ア ギ の式 で153 t

,
マ イ ヤ

ー ホ ッ フ の

式で 訪4 t で あ っ た｡

5) 結果の 判定

試験結果か らP - S 曲線,
1 0 g ト ･ ･ ･l o g S 曲線,

1 0 g p - S

曲線10 g t ～ S 曲線,
n 一 指数 曲線をか き,

それか ら降凪

極限荷重 を読み と っ た ｡ 参考 と して次 の基準に よ る判定

を 行な っ た ｡ ( 注
-

1 3)

①ス ウ ェ
ー デソ の杭打及 び杭載荷試験基準, ㊥ ドイ ツ

規格協会基準 , ⑳イ ギ リ ス Ⅰ ･ C . E ･

動 力学的支持 力の算定, 静力学的支持 力の 算定, 及び

載荷試験 より求 めた 結果 を各杭に つ い て比較す る と表
-

7 の 通 り と なる｡

静 力学 的公式 より求 め た支持 力と, 載荷試験結果 剛 ま

か なり大 きな差異 があり
,

こ の原因 と して ほ , ①公式適

用 の 問題 , ㊥上載荷重除去に とも なうN 値の 低下 , ◎被

圧 水に よる 砂層 の 乱れ
,

な どが考え られた ｡

5 .
ぺ ノ ト杭 の 採用 とエ法 に つ い て｡

1) ペ ノ ト兢の 採用

3 .
の 砂 の 流動化,

お よ ぴ, 4 .
の 載荷試験結 果 よ り,

E
.
L

.

-

4 . O m
～ E .

L
.

- 1 8 . O m の 砂層を 支持層 とす る エ法

は 全 てすて
, 長尺 の 摩擦杭を採用す る こ とに した ｡

こ れに ほ 鋼管杭 , 場所打 コ ン ク リ ー ト杭が 考え られた

が , 鋼管杭 は騒 乱 振動 の 点か ら除外 し
, 最終的に 場所

打 ち コ ン ク リ ー ト杭 の ベ ノ ト杭を採用 した ｡

2) ペ ノ トエ 法 につ い て (注
-

1 4)

ベ ノ トエ法 は従来 行なわ れて い る 基礎杭 と , 井筒 の 中

間的 な 基礎 工 法の 一 つ で ,
フ ラ ン ス の ベ ノ ト社 で考案さ

れた 通称 ベ ノ トと 呼ばれ る移動式大 口径急速穿孔掘 削磯

を 用 い る｡ こ の 機 掛 シ
､
'ンマ ー グ ラ ブ と

,
ケ ー シ ソ グを

挿入す る為 の チ ュ
ー ビ ン グ マ シ ソ とに大 別され る｡

ハ ソ

マ ー グ ラ ブほ 2 枚な い し 3 枚の 刃先を 有 し, 刃先を開 い

た 状態で 落下 させ
, 地盤を 破砕 しそ の 後に ワ イ ヤ

ー の操

作に より刃先を と じ,
1 回平均約 0 . 1 5 m

き の 土砂を掴み

出すも ので あ る｡ チ ュ
ー ビ ン グ マ シ ン とは ,

ケ ー シ ソ グ

を掴み ,
こ れに 円周方向 の往復運動を与え地山と の 静摩

擦を 断 ち切 る装置で あ る｡ さ らに チ ュ
ー ピソ グ マ シ ソ に

ほ鉛直 方向に働く油圧 ジ ャ ッ キが装置 され て い て ,
こ れ

に より ケ ー シ ソ グ を押 し込 み , ある い ほ 引抜く働きをす

るも ので あ る｡

琴. あとがき

エ 費 の 点か らみ る と
,

P C 杭 の 場 合 紛2 千万 円 で あ

り,
ベ ノ ト杭は ほ ぼ そ の10 倍で あ る｡ また載荷試殴に P

･ - 3 2 - 水と土 第15 号 197 3



表 一 丁 許容支持力判定
一

覧表 単位 t o n /本

＼
て

1 0 g P

′
) S

S
′

-

1 0 g t

1 0 g P

～ 1 0 g S ～ 指数!ニ曲線

ス ウ ェ

ー デ ソ

イ ギ リス げ イ ツ】判 定

1
×

す

1
×

す

O r

許容支

持 力

降伏
P . C - 1

1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 5 5 1 50 7 5

極 限 175 1 7 5 1 7 5 1 7 5 1 7 0 1 7 5 1 7 5 5 8

5 8

P . C
-

2

降状 90 9 0 ～ 1 4 0
‾‾
盲1

‾‾‾
盲J ｢ 蒜1 ! い4 0i 叫 45

極限 160l 16 0) 16 0l 16 0t 16 01 16 0l 16 01 t 叫 53

45

鋼 管 杭

降状 150 1 5 0 ～ 2 5 0 1 5 0】
‾

蒜1
｢ ‾‾

蒜
‾ ‾‾

1 J 2 60 1 5 0 7 5

極限 35 0 叫 I ) l l 350 1 3 5 0 い 16

75

ベ ノ ー杭

‾
蔽1

‾‾
表 蒜⊥表0卜

丁

27 5 27 5】
‾

35古
‾ ‾‾‾

l 32 0! 27 5 1 3 7

極限卜 3801 38 0i 38 0】 3叫 380 卜叫 叫 】 38 0 い 26

12 6

表
-

① 各公式に よ る支持 力比較 単位 t o n/ 本

杭

種

静力学的公式に よ る l 動力学的公式軒こ よ る

T e r z a g h i 式 M e y e rll O f 式I E il e y 式 W ei sb a c b 式 建築基準令式 成 書 公 式
載 荷 試 験

管 _ 鋼 113 1 3 8 1 8 2 5 8 1 1 6 9 5 7 5

ベ ノ ト 15 3 2 8 4 1 1 2 6

P . C l 7 9 】 8 8 6 9 8 6 9 6 5 8

P . C 2 7 9 1 4 9 4 2 5 9 62 4 5

生コ
_

ン 車

ケーシン グ トレミ
ー 管

ヘ
ット機

チュ
ー ビング

マ シ ン

7 平 ヒ = 二

1

ノ ＼‾ン マーグラ ブによ

静摩擦
を切 る

ハ

を言ラ 寸

る掘削と 鉄筋カ ゴの

ケ ー シ ン グ押 し込み ′ っ り込み

=川

① ハ ン マ
丁

グラ フに よる掘削と
- ②鉄筋カゴ の つ り込み ③ コ ン ク リ ー ト打設( 図 - ユ4 参月召) ④･ ト シン グ弓倣 き

ケーシ ン グ押し込み

図 - 1 3 ヘ ッ トエ 法 の 施工 版序

- 3 3 - 水と土 第15 号 19 7 3



トレ ミ
ー 建込

底
フ
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タ

ト
レ

ミ

⊥
円
に
コ

ン

ク

リ
ー

ト

彗
ル

(9 ②

(鉄筋カ ゴ は省略 してある)

(∋

排

水

コ ンクリ+
､ 投入

‥

ト

レ

孔
底
に

つ

け
て
お

く

引
上
げ
る

ト
レ

ミ
ー

を

僅
か

引
抜
取

外
し

ト

レ

ミ
ー

及
び
チ
ュ

ー

ブ

ハ

励

1
.

.

十
.㌧
■

④

二

⑤

図- 14 ト レ ミ
ー

管に よ る コ ン ク リ
ー

ト打設

C 杭 の 工 費 に近 い 金額を資 した
｡

そ の た め の 事務的 な労

力もか なり大き なも の で あ っ た｡

一 つ の 設計変更を行 な

お うとす る さい
,

こ の こ とが か なり大 きな障害 に な る｡

しか し
, 土 の 挙動 に つ い て ほ 今なお 不確定の 要 素 が 多

く, 当初 の 設計を通す こ とほ 難か し い ｡ した が っ て施 工

途 中にお い て得 られた 実物大 の 資料に よ り積橡時に設計

変更す る心 がま えが必 要と思 う｡
ペ ッ ク は次 の ように言

っ て い る｡ ( 注- 15)

｢ 大き い 基礎 や ト ソ ネ ル
, 切 取り また は ア ー ス ダ ム の

よ うな工事 にお い て , 莫 大な量 の 努力と労 力が計算式むこ

出て くる物 理常数 の ごく概略 の 近似値 を得 るた め に 使わ

れ て い る｡ その 反面, 重 要な土 層の 連続性や
,

土中の 水

の 圧力状態の ような多く の 変量は 不 明 の ままで あろ｡ そ

れゆえ, 計算 の 結果は エ事中に 確認また ほ 変更されなけ

ればならな い 実用上の 単な る仮定に す ぎない
｡

過去に お い て
, 不確実性に うち勝 つ の に

,
二 つ の 方法

だけが 使われて 釆た ｡ それは 過大な安全率を 採 用 す る

か ,

一 般 の 平均胎 な経験 に 従 っ て仮定 を置くか で ある｡

( 中略) , 第 1 の方 法は浪費 にす ぎない ｡ 第 2 の 方 法 ほ

危険 で ある｡ わ れわれが今 日理解 して い る土 質力学 は実

験的方法 と称す る第 3 の 方法を提供す る｡
こ の 方法 は次

の 通 りで ある｡ 得 られ た 知識 は何 で あ っ て もそれ に 基づ

い て 設計 をする｡ 現実 と仮 定の 間の あらゆ る可能な相違

の 詳細な日録を作る｡ それか ら最初 の 仮定甘こ基づ い て現

場 で 軌足 し得 る い ろ い ろ な量を計算す る
｡

た とえば仮定

‥

十
二

⑥

水排
し

ト
レ

ミ

J

警
瑞

朝

定 し, 同様の比較 を行なう｡ ( 中略) その 様な滑走結 果

に 基づ い て , 次第 に 知識 の ギ ャ ッ プ をと じて い く｡ そ し

て必要な らば, エ 事中に 設計を変 更す る｡ こ こ で土重力

学 の 立 教 ま我 々 に こ の
` `

やりなが〃

ら学ぶ 方法の 実際的

な適用に 必要な知識 を与 え るもの で あ る｡ +

注 1) 田中倫綴, 新 しい 基礎 工法 の 選び方と実績 , p p 8 2

～ 9 0 , 近代 図書,
1 9 6 9

注 2) 例え ば村山朔郎他, 基礎工 学 ハ ソ ドブ ッ ク
,

P 4 5 0

朝倉書店,
1 9 7 2

注 3) 日本道路協会偏, 道路橋耐震設計指針 ･ 同解説 ,

p p 8 3 ～ 9 6 , 丸善抹式会社,
1 9 7 2

注 4) 土 田肇 , 砂質地盤 の 流動化 の 予測 と対策 ,
P 2 ,

運輸省港湾技術研究所報告 ,
1 9 7 0 年10 月

注 5) 前記注 4 ) p 3 5

甘 . B o lt o n S e e d A n al y si s

_
O f S oil L i g u ef a c ti o Il

声
! : N 伍g a t a E a r t b q u a k e

, J o u r n al o f tb e S o il

M e 血 a 11i c s a 皿 d F o u 工王血亡j o 凸5 ⊥ユj ∇j sj o q V 訂

93 N n . S M 3 . 1 9 6 7 , p - 9 4

注 6) 大崎候彦 , 土と基礎 V ol l O N o ･ 2

注 7) 斎藤迫孝 , 飽 和砂地 盤の 液状化に よ る 被 害 と ヌ

策, 第16 回土質工 学シ ポ ジ ウ ム
, p

- 5 3

注 8) 例えば前述基礎工 学 ハ ン ドブ ッ ク
,

p - 7 5 3

注 9) 小泉安則, 土と基礎,
V o1 1 3 N o ･ 2

, p p 1 4 ～ 1 5
,

1 9 6 5
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注1 0) 土質工 学会 鼠 土 質調査 法 p p 3 7 5 ～ 4 26 , 1 9 7 2
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注14) 日本 国有鉄道建設局 , 場所打 ち コ ン ク リ ー ニー ブイ

が構 造物下面 の 水の 圧 力に 関 して なされた ならば, 近 づ
注15)

く こ との で き るい ろ い ろ の 点の 圧 力を計算し, それを測

-

3 4
-

つ設計施工 指針(案) ,
日本鉄道施設 協会, ユ97 2 ′
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〔報 文〕

軟弱地盤の 基礎処理矢板か こ い 工法

斎藤 一 雄
*

末永 博
*

瓶子 敏行
*

日 次

1 . 基礎 工法 に対す る考 え方･ ･ … ‥ … ･ ･ … … … … (3 5)

沈下 の 考察 ‥ ･ ･ … … ‥ ･ … … … = ‥ ‥ … ‥ ‥ … … ･( 3 5)

矢板か こ い エ法 の 特徴 … … … ･ ･ ･ … ･ ･ ‥ ‥ ･ ･ ･ … ( 3 6)

2 . 矢板か こ い エ 法 … ･ … … ･ ‥ ‥ … … ･ ･ ･ ‥ ‥ … ‥ … ( 3 6)

イ . 設計条件 ‥ ･ … = … ‥ … ･ … … … … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ( 3 の

1 . 基礎工 法 に処す る考え方

軟弱地盤上 に ポ ソ プ場を築造 す る
一 設計例を考えなが

ら記述す る｡

こ の ポ ン プ場 は福島県 の浜通り太平洋沿

岸地帯で あ る, 地 質調査結果 より, 本ポ ン

プ場数は 河 口砂囁 の発達 した沖横平野で
,

竜の ロ 層と呼ばれ る新第 3 紀層を基盤に そ
a

の 上に 河川運搬堆積物 の 砂層お よび砂礫層

( 平 面)

があ る, 更に そ の 上 に シ ル トお よび粘土の

軟弱層が2 6 m 前後の 層厚 とな っ て い る ｡

こ の 地帯だけで なく, 福島県浜通 りの 海

岸部 に は 中小 河川 に よる沖 環層が随所 に み

られ る｡
こ れらの 沖積 層は20

一
一 3 0 m 以上の

層厚の 個所が 多く,
ポ ン プ場や

, 防潮樋門な どの 構造物

の 基 礎処 掛 こは 各工 事とも多額 の 費用 を≡必 要と して い

る｡

海､筆 者らほ 軟弱地 盤の 基礎 工 法に つ い て の 試験や検討 を

量 れ 新 工 法と して
``

矢板 か こ い 工法
､ ､

をも っ て施 工 し

成果 をあげて い る｡

従 来ほ軟 弱地 盤で は杭打基礎 工法が通常 に 用 い られ,

あ る時 は10 m の 継杭 を打込 み, 支持層 に荷重をもた せ て

い るた 軌 構造の 安全性 は高い が, 工費ほ極 め て多額と

な っ て い た事例が 多い
｡

｢ 矢板か こ い 工 法+ ほ構造物 の 底版下 に 方形 に 矢板 を

打込 み , 地 盤の
一

部を囲 い
, そ の 中の 軟弱層 の 一

部 をジ

ュ ト水 に よ っ て , 洗出 し砂 を充填 して表層地盤上で の 作

業 を容易 に す ると同時に 矢掛 こか か る 内側の 土圧 を減 少

させ る｡

｢ 矢板 か こ い 工法+ ほ既 に ポ ソ プ場 3 カ 所防潮樋門基

沈 下の 考察

事
霜鳥県原町農地事務所

ロ
. 支持 力の 計算 ‥ ‥ ･ … … … ‥ … ･ … ‥ ‥ … ‥ … ･( 錦)

ハ
. 匠密沈下量 の計算 ･ ･ ･ ‥ ･ ･ ･ ･ ･ … … ･ … ･ … ‥ ･ … 也0)

ニ
. 基礎処理 ‥ … ･ … ･ … ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ ･ … ‥ … ･ ･ ･ … … ･ ･( 4 2)

ホ . 矢板 の 計算と施 行 ‥ … … … ･ … … ‥ ･ … ･ ･ ･ ･ ･ ･(4 3)

3 . 経済性の 比較‥ ‥ … … … ‥ ‥ … ･

_
… ‥ … ･ ･ ･ … … ･(4 3)

敬数個所 の 実銃をもち矢板の 長さが適当で あれば充 分な

成果を得られ る こ とほ 奨証され てお り, 今こ の 解析を記

すと以下 の ようで ある｡

( 断面a
～ a)

構造物
＼

支 持層

図- 1

庄

密

領
域

㌃

矢板 軟

弱

層

基
礎
の

根
入

り

一

一 般に 軟弱地盤上に築 造された 構造物が沈下する メ カ

ニ ズ ム と して は
, 構造物 の 重量 に よ っ て 庶版下方 の軟弱

層の 中 の 土壌水分が鉛直 方 向に押 し出され, 土壌粒子の

問膜が縮少され る
,

い わゆ る圧密 沈下 と して解析され て

い る｡ 構造物 重量 がい ちじる しく大 きい 場合 は
, 圧密沈

下の 前に 基礎土層 の せ ん 断抵 抗を越 えて破壊沈下を起

す｡

こ れらの 沈下を軽減す る方法 と して
, 杭基礎 に よ らな

い 場 創 土
, 先 行荷重 をか け て事前 に圧密沈下 を促進 し,

ある時 間 (数 カ月 ない し数年) を お い て 荷重を取り除

き,
その 後に構造物 を施 工 す る方法, ま た築堤, 道路 な

どで ほ沈下 に 対応 して余盛 りま た ほ後か ら追加盛土をす

る方法 などがと られ て きた ｡

しか し
, 圧密沈下 は初期 沈下 ( すなわち施 工 後数年)

で大 部分の 沈下 は終 るも の の
, 理論的 に ほ沈下 は無限 に

進 行す るた め , 沈下 の 継続 を考 えた 工法 と しなけれ ばな

らない
｡

ま た, 圧密沈下 で ほ理論的 に ほ鉛直方 向 へ の 圧密と し

- 3 5
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て解析されて い るが, 実際現 場で は 横方向 へ の 土 壌の 押

し出 し
,

い わ ゆ る
` `

は らみ 出 し
､､

がお き る｡
こ の 現象 ほ

軟弱で あればあ る程土質試験の 仮定や沈下 の 推計方法と

現場 の施 工条件 の 相違が発生 しやすく沈下量が予想以上

に大 きくなる こ とがあ る
｡

矢板 かこ い エ 法 の特徴

` `

矢板 か こ い 工 法
' ､

の 優れて い る点に つ い て次 の こ と

が 考えられ る｡

(1) 支持力面を矢 掛 こ よ っ て下 げ る こ とに より, 基礎

の 根入りを深 く した 効果 があり支持 力が増大す る こ

と｡

(2) 矢板 周面 の 摩擦が働く こ と｡

(3) コ ン ク リ ー ト底面で の
`

†は らみ 出 し
､ ､

が完全に 遮

断 され, 沈下 を 防い で い る こ と
｡

臼) エ 費が安価で あ る こ と｡

｢ 矢板か こ い 工 法+ に よ る支持力及 び圧密沈下ほ
, (1)

と(2) に よ っ て影響され るも の と考 えられ, 摩擦杭, 群杭

ま た ほ ケ ー ソ ン の 設計 に用 い られ て い る考え方で あ る
｡

( 1) の 支持力に つ い て は ,
テ ル ツ ア ギ

,
マ イ ヤ ホ フ

,
チ

ユ ボ タ リ オ フ 等の 計 算式 がある が, 特むこテ ル ツ ア ギ,
マ

イ ヤ ホ フ の 公式が多く僚わ れ て い る｡

また ,
ポ ン プ場 の 場合 ほ, 地表面か ら地下 に 数 メ ー ト

資 料- 1

整 理 担 当 者

試
′‾

料 番 号 B -1 -1 B -1 -3 B -1 -4 B -2 -1 B -2 -2

深 さ m 5 . 7 ～ 6 . 6 15 .0 ～ 1 5 .
9 24 . 7 ～ 25 . 5 6 . 0 - 6 .

9 1 5 . 1 ～ 1 6 . 0

粒

度

特

性

レ キ分( 20 0 0J 上以上) % 0 0 0 . 4 0
一

2 . 2

砂 分( 74 ～ 2 0 0 叫) % 1 3 2 , 9 1 4 . 8 5 .7 6 2 . 9

シ ル ト 分(5 ～ 7 4 J′) % 3 9 . 4 4 5 . 8 4 4 . 5 5 5 . 3 1 6 . 6

粘 土 分(わ 以下) % 5 9 . 3 5 1 . 3 4 0 . 3 3 9 . 0 1 8
.
3

最 大 粒 径 皿 0 . 8 4 0 2 .
0 0 0 4 . 7 6 0 . 8 4 0 1 9

.
1

均 等 係 数 U ｡
5 . 2 以 上 8 . 1 以上 13 . 5 以 上 16 . 2 1 2 0 . 3

曲 率 係 数 U ｡
0 . 6 2 . 2

;
特

シー
ス

テ

㌣
こ

/

い性

液 性 限 界 W L %

塑 性 限 界 W 占 %

塑 性 指 数 I p

分

類
_

土 粒 子 の 比 重 G s 2 . 5 2 5 2 . 4 5 7 2
.
7 0 4 2 . 5 2 4 2 . 6 1 1

自
然
状
盲巨
ノ

ー
ヽ

含 水 比 W % 1 3 8 . 7 6 1 4 9 . 1 5 5 2 .
4 4 1 0 7 . 5 7 3 6 . 3 6

温潤単位体積重量 Y l g/ 伽
2

1 . 3 3 3 1 . 3 2 9 1 . 6 8 8 1 .4 1 4 1 . 8 3 0

間 ゲ ･キ 比 e 3 .
5 2 3 3 . 6 0 6 1 . 4 4 2 2 .7 0 5 0 . 9 4 6

飽 和 度 S r % 9 9
.
4 5 1 0 1 . 6 3 9 8 . 3 3 1 0 0 . 3 7 1 0 0 . 3 6

力

学

特

性

一 試
軸
庄

縮験

ー 軸圧縮強さ 叩 kg / 皿
2

0 .
2 5 6 0 . 3 6 8 0 , 8 0 8 0 . 1 7 7 0 . 2 3 4

変形係数E 5｡ k g/ 00
3

6 .
3 1 2 . 6 1 4 . 1 4 3 . 1 4 . 9

鋭 敏 比 S l 2 . 5

一試
面
セ

ンー
断 験

※ 試 験 の 条 件 U U U U U U U U U U

粘 着 力 C k g/ eIn
3

0 . 2 2 0 0 .1 5 8 ～ 0 .2 17 0 . 08 7
～

0 .2 1 5 0 .0 6 8
- 0

.
1 5 5 0 . 2 0 6 ～ 0 .35 8

セン断抵抗角 ≠ 度 4
0

0 0
'

8
0

4 0
′

1 2
0

3 5
′

1 0
0

1 0
′

2 1
0

0 0
'

三言式
軸
庄

絡験

※ 試 験 の 条 件

粘 着 力 t k g/ Ⅷ
2

セン軒店洗角 ≠ 度

庄

密
試
験

庄雷降叔応力R k g/ 蝕
2

0 . 31 0 0
.
4 4 0 0 . 3 2 1 0 . 2 9 2 0

.
2 2 4

圧 縮指数 C e 1 . 20 1 . 3 3 0 . 2 2 0 . 95 0 . 1 5
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ル の と こ ろ に
, 吸水槽が 設け られ る こ と云ミ多く 一

種 の 浮

基 礎 と して の 役 目を も っ て い る｡

現在 こ の 地区 の 近辺に 施工 された 同規模の ポ ソ プ場に

沈下が み られ ない の は , 支持力及び摩擦力等で 上 部荷重

が 十分 に 支 え られ て い るた め , 沈下現象を 起す荷重ほ 下

層 でほ 影響が 少 い た め で あ る｡

こ こ で は特 に矢板か こ い 工 法 の 安全性 に つ い て検討す

る｡

2
. 矢板か こ い エ漬

イ . 設計条件

地質調査資料

土 の 単 位重量

糞 料 - 2

調 査 場所 福島県相 馬 市 岩 の 子 地 内

調査 期 日 白47
. 8 . 2 3 至4 7 . 9 . 5

孔 □ 標高 0
. 7 5 2 ( m )

孔 内フ1て位 ( m )

孔 径 ¢1 2 5 ～ 6 6 (
乃‰)

資料- 1 か らB - 1 - 1 及 びB
- 1

- 3 か ら次 の 数値を 採用す る｡

γ = 1 . 3 3 りm
8

総 損 進 長 23 .5 0 ( m )

使 用 機 械 カ ノ ー K R l O O 型

調 査責任者 森 喜 美 夫

作業才旦当 者 渡 辺 正 光

標

尺

標 i呆

度

層

厚

土

質

言己

土

質

不 試

か

〈

ら

標 準 貫 入 試 験 き標

尺

う采

度
( m )

N 値
10 c 珊 毎 の

打 撃 数
10 2 0 3 0

N 値
( m‾)

｢司

( m )
又

( m )
チ

( m )
【:⊃

‾ヲ 名 ん 料
( 回)

( 叩)

1 ] - 0
.
64 8 1

.
4 0 1.

4 0

埋

･土

6 .0 0

B‾2‾1

1

,
00

力昌 鬼ヰ5

0

施

2

1

%

3

5

1 0

15

2 0 3 0

3

40 5 0

撃

ミ‰

2

3

- 2
.9 48 ま7 0 Z 3 0

粗

砂

5
2_ 0 0

. % % 堪
3

3. 0 0
% %

0

三業 自沈(
l l

ッキン グ止り)
4

5

6

7

8

9

ユ0

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5 - 14 .7 48 - 1 5
.5 0

1 1
.8 0

シ

ノレ

卜

0
5. 0 0 l l l

自沈( ノ ッ キン グ止り)･
5, 50

7.0 0 】l l
･] 自沈( ノ ッ キング止り)6 .9 0 l∴

1 5 . 1 0

B 2‾2

0 0 1 1 J

: 自沈( ノ ッ キング止り)
0 0 0 l l J

㌧ 自沈( ノ ッ キング止り)
9

. 50

` ､▲1

0 0 l l l

二 自沈( ノ ッ キン グ止り
○ 0

l l l

ヲ自沈( ノ ッ キン グ止り)
0 0

写自沈( ノ ッ キング止り)

詳筆 自沈( ノ ､

ンキン グ止り)
l - 1

1 4_0
l l J

写自沈( ノ ッ キン グ止り)
1 4

.5 0

1 6

.
0 0

三 先 % 光
16

1 7

1 8 - 17.7 4 8 18
.
50 3

.
0 0

シ 混
ル り

下 砂‾

1 6 .0 0

l
l

′'■.-
1 ノ

4 3
0

守 % 妬 施 姑
0

学.
5 % % 2

19 ･抗 ¢¢ 砂磯

⊥8

'
3

弓9

.
0 0 %

( 磯 プ

28

昆 り )

l 1 6

…冒]:……:;≡
19 .1 5

2 1.
2 0

1 . 15

1 .5 5

ニこ).
一

(つ

シルト賀
微細砂

1 9. 16

2 0

.
0 0

′
1 5 5 5 5

20_ 30
2 1

. 1 8 5 6 7

18
+ - 2 1 .0 0 8 2 1

.
8 0 n6 0 ; クモ∴ 0 二: 礫湿り細砂 21

.
30

呈≒禦 34 7 9 182 2 ･+ 一ク 1

_
4 4 只 ク2

_
2 D 0

_
4 0 :.■() :･ ( ト･ 二l 礫孟り中古

′､
砂礫2 3 + _ 2 2

.
3 48 23

.
10 0

.
9 0 隈 掲

‥ 2 2. 3 0

2 3

_
0 0 ヲ転 14 2 0

1

%
l- 22. 7 48 2 3. 5 0 0

_
4 0 十 頁 岩

2 3

.
2 3

2 4

2 5

2 6

2ア

2 8

2 9

3 0
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( 水中に於 て 0 . 3 3 t/ が)

土 の内部摩擦 角 ≠ = 0 と して土の 粘着力 を 一

軸圧

縮試験 より求め る｡ 資料 B - 1 - 1 と B
-

1
-

3

甘〟 の値の 平均 をと る｡

C =

喜¢≠
=与×( 貨 ＋ 号)

=‡×( 1 ･ 28 ＋1 ･ 84 )

= 1 . 6 t/ m
2

鋼材 の許容応 力度 ( S S 4 1) げ
5

= 1 . 60 0 k g/ C m
2

安全率 ダ5
= 3

口 . 支持力の 計算

ポ ン プ場下部に つ い て 支持力及び沈 下量の 検討 を

行 う｡

1) 荷 重

矢板ほ 吸水槍周辺 に 打込 むもの と して , 囲 -

2 の

よ うに配 置す る｡
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i ) 荷 重

吸水槽底面に か か る荷重ほ
, 図 -

3 の 如 く

① ～ ㊥ 上星 荷重

◎ ～ ㊧ ポ ソ プ荷重 8喜7;:‡×11

⑳ ～ ⑳ 下部荷重 1 , 4 4 2 . 9 t

∑P l
,
8 0 7 . 6 t

水面 を現地盤 の T P ±0 . O m とすれ ば, こ れ以下

の コ ン ク リ ー トの 浮力を 考慮す る
｡

㊧ ～ ㊥ 3 2 0 . 8 t

∴ タ = 1
,
8 0 7 . 6 - 3 2 0 . 8

= 1
,
4 8 6 . 8 t
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伊 で志筑㌔
ヨ 6 . 8 0 t/ m

2

註) 支持力の 計算

粘 性土地 盤に 根入 りの あ る基礎 の 支持 力ほ, 図4

の C 面 の 支持 力と 周面粘着力か ら求め られ る｡

｢ 例題演 習土質工学+ よ り

月
〃 亡

= ‰ 巾 d
= 甘α ＋エd

･言･

去
… … … … …

( 1)

丘
｡ e : 許容支持 力 ( t/ m

2

)

す¢ : c 面 に 於け る許容支持力 ( t/ 皿
2
)

如 : 周面粘着力に よ る許容支持力 ( t/ m
2)

エ
d : 周面面積 ( m

2

)

C
′
: 粘着力 ( t/ m

2

)

A : 基霹 の 面積 ( m
2

)

深 さ か′ に おけ る C 面 の 許容支持 力を求 め る式 と

して
,

テ ル ツ ア ギ ,
マ イ ヤ ホ フ

,
チ ユ ボ タ イ オ フ

A

B
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- ～
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チ エ ポ タ リ オ フ

水と土 第15 号 19 7 3



等の 式があ る｡

テ ル ツ ア ギは 基礎底面まで の 押え盛土と, それ 以

下の セ ソ 断面を考えた もの で比較的浅い 基礎の場

合 に使われ て い る｡

マ イ ヤ ホ フ の式は セ ン 断面を基礎底面 より上 に つ

い て も考 えたも の で
,

より現 実的と され て い る｡

チ ユ ボ タ リ オ フ ほ
,

ス ベ リ面 が基礎の 一 端を通 る

円弧 と考 えて
,

モ
ー メ ソ トの つ り 凱 ､ か ら支持力

を求め るもの で
, 他の 式よりやや危険側 に あ る｡

マ イ ヤ ホ フ は 〔図 -

6 〕 の ようなス ベ リ面 を考 え

て 支持 カを求め る式を誘導 した｡

B
E

ノA

9 0
0

-

¢

芦

90
0

｢ ¢

マ イヤ ホ フ の 文才寺力理論

図 -

¢

甘〃
= 亡Ⅳ

亡
十‡γβ〃 { ♂｡ Ⅳ¢

こ こ に 叫 ま基礎の 一 端 と ス ベ リ面 が地表 面に 出

る点を結ぶ線 A 且上 に働 く垂直応 力で ある｡ 支持

力係数 Ⅳ`
･ Ⅳ ,

･ Ⅳ
す は 摩擦角¢ と A g が

, 水平

面 となす 角βの 関数 で あ っ て
,

- 9 0
0

< β< ＋90
0

に つ い て 図 -

7 に示 され て い る｡

図 -

8 に 示す よ うに β< 0 は傾斜面 の途中 に ある

基礎 の場合で あり, β = 0 ほ地表面β> 0 ほ取 入

れ の ある基礎 を意味 して い る ｡ また 飢 = 0 又 は 他

= 1 と して の 両曲線 は それ ぞれ A 且 面忙 セ ソ断 力
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β = 9 0
0
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一 9 0
0

< β< 0

( c) 浅 い 基礎
= 0

(d) 根 入れ の あ る基 礎

( e)i黒 い 基 礎

β = 9 0
0

β

βの 値 の例

図
-

8

r
o が全く働か な い と した と き( 例 = 0 ) と完全に

働くと した場合 ( 桝 ニ 1 ) を あわ して お り,
この

面 の セ ソ 断抵抗 の有無 は あまり支持 力に影響 を与

えない こ とがわか る｡

こ の 式は もともと浅 い 基礎だけで なく深 い 基礎

に も適用 で き ると こ ろ に特徴が ある｡

軟弱粘土地 盤忙対 して マ イ ヤ ホ フ は 図 -

9 の よ

うな ス ベ リ面 を考 えと した｡

¢｡
= 亡 Ⅳ

叩
＋γか′ Ⅳ

す と した

こ こ に Ⅳ`す は 囲 - 1 0 の 値を用 い Ⅳ
す

= 1 . 0 とすれ ば

よい ｡
これ は こ の まま深 い基 盤の 場合 に も適 用で

きる｡

a
. 底面 ( C 面) の 支持 カ

こ こ で は ,
マ イ ヤ オ フ の式を用 い て

甘d
=与い Ⅳ一す 巾 ･ β′

･ Ⅳ
す

… ･ … ‥ ‥ … ･

(2)

亡 : 粘着力

凡 才
: 複合支持 力の 係数
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こ こ で 告 = 1 ･ 2 とす ると

Ⅳ ｡官
= 7 . 7

γ = 土 の 単位重量 (t/ m
8)

♪′: 根入長 ( m )

Ⅳ
甘: 内部摩擦角に よ る係数

Ⅳ
ヴ

= 1 . 0

♪′ を未知数 とす ると(2) は 次の よ うに な る｡

甘〃
=与×1 ･ 6 × 7 ･ 7 ＋0 ･ 3 3 × か′×1 ･ 0

= 4 . 1 1 ＋0 . 3 3上)′
… ‥ … … ‥ ‥ … ･ ･ … ‥ =(3)

b . 周面摩擦力 の 計算 … … (1) の 右辺 コ ッ ク リ ー トと

矢板 の 外周面を考慮す る｡

甘d
= エA言･去= {(1 2 ･ 5 よ2 ･ 17 ･ 5) × 4 ･ 5

＋( 1 2 . 5 ¥ 2
.
＋ユ7 . 5 × の X p ′一4 . 5))

× 上旦× ⊥
3 1 2 . 5 × 17 .

_
5

､
= 0 . 1 5 ヱ)′T O . 1 9 … … … … … ･ ･ ･ ‥ ･ ･ ∴ ∴ ･･･臼)-

.※ 捧持 構造 物設計基準 より

C < 3 . 5 t/ m
2

の 場合 ぐ
′

= 〆 = 1
. 6 k g/ m

2

∴ R α`
= 4 . 1 1 ＋0 . 3 3 エ〉′＋0 . 1 5 エ〉′

- 0
.
1 9

= 0 ･ 4 8 エ)′＋3 ･ 9 2 ･ … … ‥
…

丁
‥

… ･ ･ … ‥ - (5)

C
.

C 面 に作 用する荷重

月
′

α亡
= 6 . 8 0 ＋( ♪′- 4 . 5) × 0 . 3 3

= 0 . 3 3ヱ)′＋5 . 3 2 ‥ … … ‥
…

… … ‥ …
･ ･ ･

(¢

以上 より許容 支持 力内 の 根 入長 ほ 次 の
‾
よ うに な

る｡

0 . 3 3ヱ) ′十5 . 3 2 = 0 . 4 8か′十3 . 9 2

∴0 . 1 5 か
′

= 1 . 4 0 ∴ β′
= 9 ･ 3 3 m

∴ β = 9 . 3 3 - 4 . 5 = 4 . 8 3

≒ 5
.
O m

した が っ て矢板長 5 . O m とすれ ば支持 力に 対 して

は 安全 で ある｡

ハ
, 圧 密沈下量 の計算

a
. 矢板長 5 . O m と して沈下 量の 計算を行う｡

荷重 は 根 入れ 底面 に 作 用する もの と して計 算す

る｡

圧密計算に 必要な諸 元ほ攣甲声 ー リ ン グB
- 1 -

3 を採用 し次の と お りと する
｡

土 の 単位重量

間 ゲキ 比

圧 縮指数

粘土層は 一 層と し

γ = 1 . 3 3 t/ m
8

e = 3 . 6 1

C ¢
= 1 . 3 3

- 2 4 . 5 0 m まで とす る｡

正覿圧密粘土の沈下 量の 計算ほ次 式で与 えられて

い る｡

±0 .00

欣
帯

状

構 造 物
｡

等

丁
｡

｡
.

め

+
○
爪

.

寸

N

山
.

の

⊥

｢

篭
〇

.

ト
一

0
〇

.

∽
【

○

叫
卜

○
∽

.

卜

. 粘土層 の中心線

- 2 4 .5 0

土

-

40‾こ

国 -

1 1

5 =

克
･ g ･1 0 g 半

･ … … ‥ ･- ･ ‥ ▲ ･ ･ ･( 7)

- 5 : 圧 密沈下量 ( c m )

c ｡ : 圧縮指数

C ｡ : 初期問 ゲキ 比

丘 : 粘土層 の 厚さ ( C m )

ア
1 : 載 荷前の 有効上載 圧力 ( k g/c m

2

)

d ア: 増加圧力 ( k g/C m
2

)

有効土被 り圧 (ア
1)
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ア1
= 1 7 . 0 0 × 0 . 3 3 = 5 . 6 1 t/ m

2

増 加圧 力 (』ア)

増加圧 力ほ 構造物が排除す る土重量を差引く こ

とがで きる｡

』P = 6 . 8 - 4 . 5 × 0 . 3 3 = 5 . 3 2 t/ m
2

また , 矢板底面 に お ける荷重 ほ(4) 式よ り矢板 の 摩

擦 力を除い て次 の よ うに なる｡

』P
け

= 5 . 3 2 一( 0 . 1 5 - 0 . 1 9)

= 4 . 0 9

長 方形等 分布荷重 の 作用す る, 深 さ g に おけ る地

中応 力 ♂
g は次式 で表わされ る｡

1 1 7 ｡5 0 1

絹
代
打

瑞
%

%
%

%
¢毎

々
旬

q
%

磁

弘

5

0
9
8

7

6

3
2

L

1

0
0

(

u

n
)

0
9
8

7

6

5

4

3

2一国

)

4

3

2

1

)

0

0

0

0

0 .0 1 0 .2 0 .3 0 . 4 0 .5 0 , 6 0 . 7 0 .8 0 .9 1 .0
→ ∩

図 -

1 ‡

1
.5 2

d タ = 甘×′( 桝 ル) ‥ … … ‥
…

… ･ …
‥ … ･ … ‥ … ‥(8)

桝 ● 雅

＋ Si n‾1
仇 乃

之 = 7 . 5 m

桝 =

晋
= 1 ･ 1 7

〔
L

l

( 桝
2
＋1)( 竹

2
＋ 1)

… ･ … ‥ … … ･ =

(9)

ー 4 1 -

仲 =

一字昔 = M 3

図- 13 より

′( 桝
･

乃) 主 0 . 1 7 2

∴ d ク = 4 . 0 9 × 0 . 1 7 2 = 0 . 7 0 ≒0 . 0 7 0 k g/C m
乞

(7) に 代入 す ると ,

S =

一書荒丁
× 150 0 ＋ 1 喝 旦苦諾 吸

= 4 32 . 7 5 1 0 g l . 1 2 4 8

= 2 2 . 1 1 c m

建築基礎構造設計基準で ほ 許容沈下量を
,

フ ー チ

ソ グ基礎で 5 ～ 1 0 c m ベ タ 基礎 で15 ～ 3 0 c m 内 とさ

れ て い る｡
こ こ で ほ 許容を 1 0 c m 以内と す る｡′

e
･ 依 っ て 前記条件で は満足 を待ない の で 矢板長 を

12 m と して沈下量 の 両計算 を行 うと
｡

タ1
= 2 0 . 5 × 0 . 3 3 芋 6 . 7 7 t/ m

2

』P = 5 . 3 2

(4) よ り

』ク
′′

= 5 . 3 2 - (0 . 1 5 火1 6 . 5 - 仇19)

= 3 . 0 4 t/ m
2

地中応力 (』P)

之 = 4 . O m

肌 = 諜 = 2 ･ 1 9 雅 = 諾 = 1 ･ 5 6

′( 桝 ･ 乃) = 0 , 2 2 6

∴ 』P = 3 . 0 4 × 0 . 22 6 = 0 . 6 9 t/ m
亘

( 7) に 代入す ると

ざ =

詰荒丁
×800 ×1 0 g一実子諜 墜

= 0 . 9 7 c m < 1 0 c m
‥ … ‥ … …

… … … ･ ･

0 . E .

以上 より矢板長 を1 2 m にすれ ば許 容沈下量 内と な

る ｡

圧密時 間の 計算

両面排水 の 場合, 圧密経過時間 = は次式 より求ま

る｡

f = 号若 ( se c)

方 : 粘 土層の 層厚 ( 図- 14)

r ク : 圧密 ノ盲 に対 す る時間係数

C p : 圧否応力が ア
1 ＋』P に 増加する場合 の 平

均圧密 係数 ほ2 . 1 2 × 1 0‾3
c m

2

/ S ( 表- 1)

∴ ≠ = 諾 詰 所
- ( s e c)

= 1 . 2 6 × 1 0 . 6 r 少 ( m i n )

= 8 . 7 4 × 1 0 . 2 了
'

,( d a y) = 2 9 . 1 丁
-

p

( m o n 仙)

尚 , 矢板長 をβ = 1 2 . O m と した と･きの 許容 荷重 は
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寸
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図 一

川

表
-

1

エA ･言･去ヒ {( 1 2 ･ 5 × 2 ＋17 ･ 句 ×4 ･ 5

＋( 1 2 . 5 ＋1 7 . 5) × 2 ×( か′
- 4 . 5)〉

= 0 . 2 2ヱ)′
-

0 . 2 9

∴ 月
〃 ク

ご 6 . 1 6 ＋0 . 3 3 か′＋0 . 2 2ヱ) ′
-

0 . 2 9

= 5 . 8 7 ＋0 . 5 5ヱ)′

(6) より

月
′

｡ f
= 伊 ＋( か′

-

4 . 5) × 0 . 3 3

= Ⅳ ＋0
､ 3 3エ)

′
- 1 . 4 9

肝 ＋0 . 3 3 上)
′

-

1 .
4 9 = 5 . 8 7 ＋0 . 5 5 ヱ) ′

伊 = 0 . 2 2 ヱ)
′＋7 . 3 6

か′
= 4 . 5 ＋1 2 = 1 6 . 5 m

∴ Iア = 0 . 22 × 1 6 . 5 ＋7 . 3 6

= 1 0 . 9 9 t/ m
2

> 6 . 8 t/ m
2 ( 常時)

U ( % ) 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

S ( c m ) 0 . 9 7 1 . 9 5 2 . 9 2 3 . 8 9 4 . 8 7 5 . 8 4 6 . 8 1 7 . 7 8 8 . 7 6

T u 0 . 0 0 8 0 . 0 3 1 0 . 0 71
.

0 . 1軍6 0 . 1 9 7 0 . 2 8 7 0 . 4 0 3 0 . 5 6 7 0 . 8 4 8

t (d a y) 6
.
9 9 2 7 . 0 9 6 2 .

0 5 11 0 .
1 1 7 2 . 2 2 5 0 . 8 3 5 2 . 2 4 9 5 . 6 7 4 1 . 2

〝 ( m o n t b) 0 . 2 3 0 . 9 0 2
.
0 7 3

.
67 5 . 7 3 8 . 3 5 1 1 . 7 3 1 6 .5 0 2 4 . 6 8

〟 ( y e a r ) 0 . 0 2 0 . 0 8 0 . 1 7 0 . 3 1 0 . 4 8 0 . 7 8 0 . 9 8 1 . 3 8 2- .
0 6

0

沈
下

量

C m

経 過時間 t ( m o n th)
1 0 2 0 3 0

4

5

6

7

8

9

01

図 -

1 5

次の よ うに な る ｡

た だ し ぞg
去 2 と す る｡

( 1)( 2) より

鮎 =‡×1 ･ 6 × 7 ･ 7 ＋0 ･ 3 3 × か′×1 ･ 0

= 6 . 16 ＋0 . 3 3か′

-

4 2 -

全く安全で ある｡

ニ
. 基 礎処理

矢夜内の 土砂 の勉理 に つ い てほ 今, 矢板 を考 え な

い 場合 に は, 図 -

1 6 の よ うに構造物 底面 に セ ソ断面

を 生 じ, 土砂ほ 横方 向 へ 押出 され よう とす る｡

した が っ て こ の 力が強い ほ ど矢板を打込め ば条件が

良くな る｡

す なわ ち ,
セ ソ 断面内を シ ル トある い ほ 粘土質土 を

ジ ェ ッ ト水 に よ り洗 出 し砂 に 置換 え る こ と に よ り更

に セ ソ 断抵抗が増大 し, 上部工構 造に対 して より 安

B

＼ /
＼ /

ニニ> く主

団
一

川

｢
h

⊥
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全となる｡

また
,

ジ ェ ッ ト水 は ロ ッ ド2 m を 使 用 し 圧 力を2

k g/c m
2
を与える こ とに より表層下4 . O m 以上 の 改 良

が され容易に 作業も出来 る｡

ホ ･ 矢板の 計算と施行上の 要点

矢板に 加わ る荷重と して
, 鉛直方 向と矢坂上端の

水平方 向に よ る荷重が考えられ るが
,

ポ ン プ場下 部

が 4 . 5 m の根入れを持ち短期荷重に 対 しては 土と同

時に働くもの と考え られ るた め
,

こ こ で は 鉛直荷重

の み 検討す る｡

矢板全長 に か か る荷重148 6 . 8

矢板 1 板当りに か か る荷重

タ = 常 ×0 ･ 4 = 9 ･ 9 t 倣

鋼矢板 Ⅱ型を使用 した と き

♂♂
= ÷ Ⅱ = 6 1 ･ 1 8 c m

2

一志驚 = 162 く16 0 0 k gノc m
乞

0 ･ E ･

この ように 矢板の 内側で は , 側方出 の 荷重が考え ら

れ, 矢板の か らみ合 がは ずれ ると中の 土砂 が洗出 し

下部の 沈下 が考えられる ｡ したが っ て施 工 糾 ま矢板

ほ 完全 に連結 し
,

また
, 矢板 の連結暗 が長けれ ば,

より危険 とな るた 軌 こ の 防止策も必要と なる｡

こ こ で は中央 に補強矢板を入れ る こ とと した ｡

舌. 縫溝性 の 比較

矢板か こ い 工 法と鋼管杭 の 場合 を比較す ると60 % 工

費の 節約 を計 る こと がで き施 工が容易で あり 工期 を

短 縮で きる利 点が ある｡

参考文献

｢ 軟弱地盤の 調査, 設計, 施 工+
… … 土質工 学会
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… … = … … ‥ … ･ ･ 土 質 学 会

｢ 港湾構造物設計基準+
… … … ･ ･ … ･ 日 本港湾協 会

｢建築基礎構造設 計基 準+
･ … ‥ = … ･

日 本建築学 会

｢ 例題演習, 土質工学J
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■】 ･

槻 批 長 松 本 栄 治 富ワ ジ ェ グ

去 長 野 秀二郎

発揮彗 丸 山 二 郎 孟
ロ ジェ ク
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〔報 文〕

土 砂 ト ン ネ ル の 機械押さ く と湧水処理 工法

稲 葉 延 寿
*

加 川

日 次

ま えがき … ･ ･ … ‥ ‥ … ‥ ･ ･ … ( 4 4)

(1) 工 事概要 ･ ‥ ･ …

(2) 地形 ならびに地質 ･ ‥ ‥ …

(3) 掘さく と巻立 の 設 計･ ･ ･ ‥ ‥

‥ … ‥ ･ … (4 4)

… (4 5)

… (4 6)

(4) 土砂 ト ン ネ ル の 故枝堀さく 工法 ‥ ･ ‥ ･ … ･ ‥ … (4 7 )

i ) 検視施工 = … … ‥ … ‥ ･ = … … ･ ･ … ･ ‥ t ･ ･(4 9)

姐) 掘さく機 の 作業能 力 ‥･ … ‥ … … … … ‥ … = (4 9)

iii) 掘さく の 標 準サ イ ク ル タイ ム
… ･ ･ ･ ･ ‥ ‥ (4 9)

k ) 作業 員の 標 準編成 ‥ ･ … … ‥
… … ‥ ‥ ‥

‥ … ‥ (4 9)

Ⅴ) 掘さく磯の 機械経 費 ∴ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ‥ ‥ ( 5 0)

ま え が き

最近 の 輸送 の 高贋作と多 様化お よび生活環境の 向上 の

必 要性が, ト ン ネ ル 工 事の 急 増を促が して い る こ と は ,

日 本の み ならず世界的な懐向で あ る｡
こ の た め技能 労務

者 の 不 足 人件費の 高騰を背景 に , ト ン ネ ル の 機奴化施

工 が急速に 注目されだ し
, 超硬 岩の R . T . M ( ト シネル

ボ ー リ ン グ マ シ ン) の 開発, 軟弱土質 に お け る シ イ ル ド

エ 法な ど, その 研究開発 は め ざま し い 発展をと げて い

る
｡ しか しながら, 経済性その 他か ら見て

,
こ れに 代 る

べ きエ 法も研究開発す べ きで
, 総合的 に 建設 場所に 適応

した 工 法を採 用すべ きで ある｡

本稿 は
, 水資源 開発公団の 房総導水路建設事業 に よ り

新 設され る導 水路 (延 長36 k m ) の 各 ト ソ ネ ル に お い て,

全 長に わた り, 発破車使用せ ず磯 棟掘さくを試 み , 安全

に
, 人力掘さくに お と らな い 相当の 成果 を得て い る が

,

そ の うち17 号 ト ン ネ ル に お い て 湧水坤帯に通過 し, ネの

排水処理方法 と して , 下坑 口 側は 圧気工 法を採 用, 上坑

口 側は ディ
ー プ ウ ェ ル 工 法を採用 し,

ト ン車 ル 工事 ? 近

代化に 努め て い るの で
, そ の 一 端を 報告 し

, 今後の土砂

ト ソ ネ ル の 施工 上の 参考に した いム

り) エ 事概要

房紘導水路建盛事業ほ
,一千菓市か ら衰津市 に 至る地域

へ 上水道用水q ･ 4 m
a

/ S
, 市 原,

_
木更津地域 へ 工業 用水7 ･ O

m
台
/ S を供給す る と と も に

,
‾九十 九里沿岸地域 へ 上水道用

*
水資源開発公団房絵導水路建設所

* *
// / / 東 金出張所

清
* *

(5) ト ン ネ ル 湧水処理工 法･ … ･ ･ ‥ ･ ‥ ･ … ‥ ･ ･ … … ‥ ( 5 0)

i ) 排水計画 ‥ ‥ ‥ ･ … … ‥ ‥ … ‥ … … … = … … ‥ ･(5 0 )

ii ) 透水係数
･ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ‥ ･ = ‥ … ･ … ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ … … ･(5 0)

出) デ ィ
ー プ ウ ニ ル の 配置

… … ‥ ･ ‥ ‥ … … … = (5 0)

沖) 揚 水量 の 計 算 … ･
… ( 5 0)

Ⅴ) 動 力の 決定 ‥ = ･
･ … ‥ ( 51 )

崩) デ ィ ー プ ウ ェ ル の 施工
‥ … ‥ … = ･ ‥ ･ = … ･(5 2)

東) 湧 水処理 後の ト ン ネ ル 掘さく … ‥ ‥ … ･ ･ ‥ ( 52)

あ と が き … … … ‥ ‥ … ･ t ･

.
‥ … … ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ( 5 2)

水 0 . 4 が/ 5 を供給 する こ と を目的と する もの であ る｡ 利

根川か らの 取水ほ , 佐原市粉 名 口地先 の 両 級用水取 水樋

門 に て 行な い , か ん が い 期は , その か ん が い 用水と 合せ

て最 大 17 . 5 m
8/S

, それ以外 の 期間ほ 最大 13 . 2 m
8

/S を取

水す る｡ なお 導水は
, 既 存の 国有土地 改良財 産で ある両

線 用水施設の 一 部約2 0k m を改 修共用 し, さらに 栗 山川

か ら再取水 し/ 幹線導水路延 長約‾36 . O k m を新設 す ると

共 に
, 調整池 と して, 貯水量 1

,
0 0 0 万 ト ン の 長柄 ダ ム お

よび貯水量皇30
.
万 ト ン

′
の 東金 ダ ム を建設す るもの で , 縫

事業費 386 億円で , 予定工 期は 昭和45 年 7 月か ら昭和53

年 3 月 まで で あ る
｡

( 図- 1 参照)

そ の うち房 総導水路の17 号 ト ン ネ ル は , 前述 の 新設導

水路 の 中流部に位 置 し, 計画諸 元は次 の とお り で ある｡

延
.
長 516 m (上坑 口 よ り掘 さく分)

1
,
2 2 8 m ( 下坑 口‾より掘さく分)

計画流量 ‾ 13 . O m
さ

/ S

断 , 面 標準馬蹄塑､ 軍γ = 3 ･ 4 0 皿

標準巻厚 33 c m ( 図 - 2 参照)

､ 水路 こ う配 _
1/2

, 1 0 0

本工 事埠昭和46 年 9一月に 着手 し, 昭和48 年12 月完成予

定 セ, 現在鋭意施 工中で あるが
,

ト ン ネ ル 粘 さく工 法与
してほ ,

一考近 よ うや
.
く採用され始め た 土砂 ト ン ネ ル 掘 さ

く磯を使用 し
, 湧水処理工 法とく

して 上坑 口 側は デ ィ
ー プ

ウ干 ル 串よぴウ ニ ル ポ イ γ
‾
.
ト工 準を,一 下坑 口 側は 匠気工

法を採用 し
, 成 田層群 の 紳砂 と湧水 に 挑み なが ら嘩さく

中で ある
｡ 現在- の 遽捗状況は , 上坑 汀 側ほ 推さく延長

2 9 5 m
,

コ ン ク リ ー ト巻立2 04 n
, 下坑 口 側ほ , 掘さく延

長飢3 m
,

コ ン ク リ ー ト巻立75 7 m で あ る｡

ーー､
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園- 1 房総導水路 計画 一

般平面図

表- 1

圧気工 法軒こつ い ては
, 土木施工 ( 山海堂発行) 10 月号

に掲載 されて い る りで , こ こ で ほ 上坑 口 側の 工事 計画と

施 工 に つ い て報告したい
｡

(2) 地形ならびに地質

ト ン ネ ル 位置ほ , 房総半島中央部 , 千葉市の 東南東かこ

位置 し, 常総 台地 を 小 河川 が 樹枝状 に 開析して谷 を作

り , 起伏 の 乏 しい 山地 と沖積平野を形成 して い る｡

こ の 丘陵地ほ , 九十九里海岸 の 平 野と40 ～ 6 0 m の 明瞭

な海蝕崖をも っ てお り , 東南方 の 海岸寄 で高く , 北西方

の 成 田方面むこ向 っ て 極 め て ゆ るく懐斜し て い る｡
こ れ

ほ ,
こ の 地域 の 地質を構成 す る笠森 層や成田層 が北西 へ

1 ～ 2
0

遜重く債斜する構造 に よく
一

致 して い る｡

こ の 地区 の 地質は , 表- 1 に 示す様に 新生代 , 第四紀

に 属す る｡

地 山の 最下部に は 笠森層があり, 地蔵堂層お よび成 田

層等の 成田 層群 が こ れ に 重な っ て い る
｡

こ れを被覆 して

火山灰性 の 粘 性土即 ち下末書 ロ ー ム
,

‾
武蔵野 ロ ー ム

,

立川 ロ ー ム に 対比 され考関東 ロ ー

ム が発達 して い る｡ 又

成 田層群中計こ小礫混 り の 砂があ り,
こ れ らは 部分的 に レ

ン ズ状 となり
, 滞水帯 とな っ て い る｡

ト ン ネル 坑 口 より紛 120 m 区間は
, 土被り12 m 程度の

表括総質地

時 代 l 地 層 名 層 相 l 記

新

生

代

第

四

紀

沖

環

世

上

部

洪

積

世

豊錐 堆 横
警と晋∃ l 砂, 粘 性 土 山地 の崩壊 土砂,

埴 土
, 盛土な ど｡

沖 積 層 ( al)

関 東 ロ ー ム 層 ( 1 m )

シ ル ト質糸田砂 ～

砂質 シ ル ト
沢に 発達｡ 軟弱な地 層｡ 腐植土をほ さ む｡

火 山 灰 l 武蔵 野立川 ロ ー ム に対 比 ( ? )

常 総 粘 土 層 ( 1 c)

下
総
層

群
(

成
田

層
群
)

成 田 層

地 蔵 堂 層

凝 灰 質 粘 土 l 穿焉㌘謂粟雪空君臣宕琵幣う
標高55 皿 以高に

N s l 細 砂 ～ 中 砂
黄灰色｡ 表 層部で ほ 風化 に よ り粘土化 して い る と
こ ろ が 多い ｡

N c

J s

粘 土 ,
ン ル ト よく しま っ て い る｡

シ ル ト質細砂
紳 砂

J sl l きえナ
て砂質

責灰色 を呈す る｡ 未 固結 なるも , よく しま っ て い

る｡ N 値≒ 5 0 ｡ 泥管 , 粘土 の レ ン ズが多 い ｡

J s は 上部 に 発達｡

J c f 粘 土 l 薄層 と して挟在 され る｡

上

総

層

群

層森笠

K s

E sl
シ ル ト ～ 粘土質
シ

′

ノレ ト

暗育灰色｡ 半 固結 ～ 固結状

N 値> 50
｡

K s ほ 上苛如こ発達 ｡

注) ①下総層群 の 地 層に対 して は研究 者に より , その 区分 の 仕 方や地 層の 命名 が臭 っ てい る｡
こ こ で は , 関東第四

紀研究 グ ル
ー プ (1 9 6 9) : 南開東 ? 第四系 と海水準変 乱 地学団体研究会,

｢ 日本 の 第四系+ に 従 う｡

(む地層 の 境界 の ′･ ノ､ ノ､ へ ～ ほ 不整合, は 整合を表わす｡
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2 17 号 ト ン ネ ル ( 上 口 施工 分) 地質縦断 図

杉林 で緩斜面 で あり, さらに約 400 m 問 は土被り20 - 3 0

m で , 地表 に は 人家 は なく
, 杉林 , 畑 などで ある｡ ト ン

ネル 着工 前 の 土質調査結果 は 図 -

2 に示 すと お り で あ

る｡

ト ン ネ ル 通過位置の 地 質は , 下 部が洪積世初 頭に 堆積

した 笠森層で , 固結 シ ル ト
,

シ ル ト質細砂 ( 固結) か ら

な っ て お り
, 色は 暗青色を呈 し

,
0 . 1 m ～ 1 . O m 程度の 間

隔 で 薄い 水平砂 層を挟 ん で お り
, 地 下水 の 湧水量 の 摩虔

に より流砂現 象を起 こ す可能性が大 きく, 掘さく中崩 落

の 危険 性があ る
｡ 尚透 水係数は

, 固結 シ ル トで ゑ = 8 . 3 4

× 10‾5

, 細砂層 で ゑ = 2 . 8 0 × 1 0‾金
程虔で あ る｡

(3) 掘 さく と巻 立 の 設計

房総 導水路 に お ける ト ン ネル は , 前述 の ごと く地質学

的に土砂 ト ン ネ ル で あり, 土砂 ト ン ネ ル は岩 ト ン ネ ル と

違 っ て土 粒子間の 応 力 が 小 さく, 各種地圧 が 相 当大 き

く , ま た 掘さく後時 間の経過 と共 に地圧 の 増 加も大 きい

と思われる｡ その た め地 圧に抵 抗で き る支保工 お よぴ コ

ン ク リ ー ト巻立 を早め に 施工 し, 地圧 の 増加 を防止 する

必要が ある｡

各 ト ン ネ ル の タイ プ基準 お よ ぴ ト ン ネ ル タ イ プ別設計

数量は
, 表

-

2 , 表
-

3 の とお りで あ る｡
こ の うち主 な

タ イ プ の 標準断面 図は 図- 3 の と お り で あ る｡

表 -

2 ト ∴ / ネ ル タ イ プ の 基 準

ト ソ ネ ル

タ イ プ
施 工 地 質 N 値 l 土 被 り l 摘 要

A
素 掘 り
無筋コ ン ク リ ー ト

笠 森 層
固 結 シ ル ト

50 以上 3 D e 以 上
非常に よく締 っ た 固結
シ ル ト層で 湧水がな い

掛矢板50 % 支保工 H
-

1 2 5
× 1 2 5 c t c l . 5 0 0 無筋 コ ン

ク リ
ー ト

登 森 層
固 結 シ ル ト

50 以上 f 3 D e 以 上
よく辟 っ た 囲爵 シ ル ト

層, 湧 水多少あり

掛矢板お よび縫地矢板, 支
保工 E - 1 2 5 × 1 2 5 c t C

l .
2 0 0 無筋 コ ソ ク リ ー ト

地 蔵堂層 , 薮
層 , 砂質土,

シ ル ト質細砂
50 以上 1 1 .

5 D e 以 上

ア ー チ 吾郎ま縫地 お よび
掛矢板併用, よく締 っ

た 砂質土湧水多少あり

縫地矢板90 % 支保工 E
-

1 2 5 × 1 2声C t C l . 0 0 0

無筋 コ ソ ク リ ー ト

地 蔵堂層 , 薮
層, 砂質土

30 以上 1 1 . 5 D e 以 上
全局縫地 矢板 ル ー ズ な
砂質土, 浄水あり

縫地矢板90 % 支保工 H -

1 2 5 × 1 2 5 c t c O . 9 0 0 鉄筋
コ ソ ク リ ー ト

各 層 30 以上 1 . O D e 以 上
全周縫地矢板原則 と し

て坑 口 に 摘要

- 4 6 一 水と土 第15 号 19 7 3



表 - 】 ト ソ ネ ル タ イ プ 別 設 計 教 主

､

㌻有
-

-
タ イ プ

A D 宴楕E

内 垂 断 面

設 計 巻 厚

安 保 工 建 込 同 属

掘 削 断 面

1 サ イ ク ル 進 行 長

1 サ イ ク ル 掘 削 孟

8 1
ノ

､

ノ

)
h
ノ

ヽ

ノ

れ
ノ

m

仇

m

m

m

m

ア ー チ サ イ ド1 血 当
コ ソ ク リ ー ト 王 ( Ⅱ p)

イ ソ メ ー ト 1 m 当
コ ソ タ ワ

ー

ト 丘 ( n
l

)

ア ー チ サ イ ド1 ′ ミ レ ル

コ ソ ク リ
ー

ト 丘 ( 皿
l

)

周

雑

用

5

謝

凱

9

1 9

無

13

1

御

a

5
〇
一

リ5

6

▲

岨

∧

u
.1

-

阿

5

6 1 6

5

仇

知

乱

19

L

は

L

加

3 .

瀾

7

(

U

n
Ⅵ

▲
-

肺

2

収

2

湖

m

9

劫

1

1 6

L

1 9 .

4 .

5田

. 3

n
"

7
-

h
U

5 8

0

加

0

劫

糾

21

3

n
V

6

乱

1 .

糾

5 8 7

9

朋

9

印

6

9

㌘

19

. 3

8

1

57

部チ【ア

レレバ

m

l

12

タ イ プ ¢

タラウ I ホール ≠氾○ 叩 包

初

¢ 亡 針L で 中5 ∬刃文互 l - ≦鮎 一一 丁 _ チ ま青魚工

雫

邑

耳 鼻頑
H ･ - 1 ; 5 X l 巴i X u / 9

′ 送 ○ 生長0 1廿女坂

已へ 払
っ なぎボ

ー

ル トー払

卸
､
的く

､

1
も

弓′

屯 篭
■=

内 紛

覧l東
甘

㌫向
卦矢1反

王ぐ 星
■
l

▲
▼
●

■
R

t
(ヽ

l

8魚1
8 e 馬 n ■

A

lβヲ0

托

5 u ∝ 0 71日

1 .打

27 1

｡欝

国 一 3 タ イ プ 別 標 準 断 面 図

(l) 土砂 トン ネル の 橙械振 さくエ法

土 砂お よび歓岩 ト ソ ネ ル の 掘 さくエ 法ほ . 従来ほ 木製

支 紅 を使 っ て庶 設或は 常設導 坑を鐘他 工 法で現 さく し

て か ら切払げて布 く工 法が主で あ っ た 汎 鏑 ア ー チ 支保

工 の 使用が 一 般化す る に つ れ て , その 濁 さく工法も進歩

し,
ビ ク タ を使用 した金 筋面工 法 へ と変 り て来 た｡

こ う

した軟弱地 盤の ト ン ネ ル 摸さくは ほ とん どの 場合湊水を

と もな い
,

一 般に 土か ぶ りが浅 い こ とな どか ら して危険

で あり. さらに 作業凍境の 悪 い 中で多くの 労働力を必要

と し
. また振さくされ た 断面 が不況見切で大 きな余掘 りを

作 っ て しまうな どい ろ い ろな問題 点が ある｡ 加え て最近

ほ 工 事量 が増大 し
,

ト ン ネ ル の 労働者が不足 し
, 特 に 熟

蓋棄労働者の 確 保が 田無 とな っ て 来 て い る｡

ト ン ネ ル 工 事の 機械化は これ らの 解決の ため に 関心 が

高ま っ たもの と考 えられるが, 人手な出来る だけ ほ ぶ い

て
, か つ 能率 よく安全 に 施工す る こ とが大 きな目的で あ

る｡

最近で ほ炭鉱 用の 採 掘さく の 対象 と して 開発さ九た 追

切 哉 ( ダ ク ク ス
.

ロ ー ド へ
ク タ

.
カ ッ タ ー p - ダなど)

プ
_
d s

を土 木の 分野 に も採 用 して 一 土 砂お よび歓岩 ト ン ネ ル の

掘 さくの 像械化さこ貢献 して い る｡

こ こ で
,

これ らの 機械を使 っ た場合 の
. 普通コニ法 (発

破工港 に比 べ て 考 えられ た利 点. 欠点 を簡単i
･こ列挙す る

と つ ぎの よ うである｡

利 点 :

◎ さ っ 孔 , 爆破 . ずり黄み の 不連続作薯が掘さく横

-

4 7 - -

写真- 1 ウ ェ ス ト フ ァ リ 7 F L - R ; 5 型

( ダ ッ ク ス) に よる掘肖q中の 切羽

水と土 第15 号 1g 7 3



1 台の 単純 な連 続作業 で で き る｡

⑥ 爆薬 を 使わ な い の で 危険 な 作業が 少な い ｡

㊤′ 余掘り が 少な く, 覆エ コ ソ ク リ ー トの 節約が で き

る｡

③ 地 山を い た め な い の で
, 他の 構 造物 に 影 響を あた

え な い ｡

㊥ 掘 さく作 業が 単純化され, 作業人員が少な い ｡

① 坑 内空気の 汚染が 少なく, 振動, 騒音もな い ｡

@ 適当な 岩質ならば掘進速度が 早 い ｡

欠点 :

④ 機械の 購 入 価格が 高 い ｡

-(9 岩質 の 変化 に対 す る適用性 の 範 囲が せ ま い ｡

表- 4 国産掘削機の 主要諸元 一

覧表

会

社

名

型

号記 ブイタ

本 体 寸 法

警毛管も警

総

重

量

-

接
地

圧
如

皿

桓削仕 上 り寸法 切 削 部

全幅 床 上 床下

m m m

原動機

カ ッ タ

ー 種類

カ ッ

タ ･ 一

数

カ

ッ

タ

ー

ロ

ー

ダ

ー

大

空

棟

械

C L-8 1

C L- 8 2

C L- 8 2 S

C L- 8 2

C L- 1 0 1

C L- 1 0 2

タ ロ ー ラ ー タ イ

レ ー ル 式

ホ イ ル 式

圧 縮 式
ー･

･

ノレ
式

タ ロ ー ラ ー タ イ

レ ー ル 式

10】 7 . 3 512 . 0 21 9 . 510 . 6 1r4 . 2 0 4 . 3 6 0 . 5 0

7 21 9 . 6 312 . 8 31 1 4 . 0【0 . 7 8】4 . 8 8 5 . 7 0 0 . 8 0

2 . 4 81 9 . 54t2 . 0 0i 1 3 . 5l
-

は. 5 9 〝 0 . 6 8

1 4 5/1 7 0

1 6 0/1 9 0

〝/ 〝

1 4 5/1 7 0

〝/ 〝

0 . 紳
× 0 . 5

〝

〝

〝

〝

〆-

油圧
モ ー タ ･

-

P S 3 3
〝

P S 3 8
′′

P S 3 8･
〝

P S 4 0
/ /

P S 4 2
ノγ

P S 4 2

デタ ッ チ プ
′レ カ タ ク ー

ビ ッ ト

〝

〝

/ ′

〝

ノケ

3 2

〝

〝

々

〝

〝

油
フ

フ (

谷イ ダ

ス ッ

ロ ク

l ス

ダ
)

F L- S O 5

F L- R O 6

F L- 2 1

F L- R 2 3

レ ー ル 式

ク ロ ー ラ ー タイ プ

油圧定置 式

ク p - ラ ー タイ

1 . 7 3

1 . 7 4

1 . 0 8

5 2≡ヨ董‡妻圭
;:;l

‾ 3 . 0 5 3 . 6 0 0 . 52

3 . 0 6 〝 0 . 5 1

2 . 7 8 3 . 3 5 0 . 8 8

1 2 . 5LO . 8 214 . 3 8 5 . 4 5 0 . 9 4

2 0 0

ク

〝

1 1 4

0 . 3 4

〝

〝

約0 .5 少

油圧
モ ー タ ー

P S 4 4 . 8

〝

P S 4 4 . 8
〝

P S 4 4 . 8
〝

P S 6 4 . 5

ドラ ム カ

ッ タ ー

〝

ク

〃

6 ×6

〃

〃

〃

二 ニロ へ

井 l ツ

三 ド タ

池 l

M R ‡i

-4 5

M R H
- S 9 0
; ニ;:ヨ;:;…l:三:三;ト::;:フ

■ 5

1:::l;:;:;:;;::;…
電動機
4 5 K W

〝

9 0 E
l
Ⅳ

円錘型

〝

3 0

5 0

表 - 5 掘 さく機 の 作業能 力 (地 山 m
且

/ h )

地 質 l
背

( m
2

)
加 使用掘 さく横!品習瞥是 備 考

今回の 短期調 査 よ り

18 号 ト ン ネ ル の 実演

′
′

1 3 号 , 14 号 ト ン ネ ル の 実蹟

〝

18 号 ト ン ネ ル の 実績

施工 技術第 4 巻第 4 号 よ り

生田 ト ン ネ ル

施工 技術第 3 巻第2 号 よ り

多摩川下水道幹線

コ ン ス ト ラ ク シ ョ ン 第10 巻5 号
よ り

, 土気 ト ン ネ ル

建設撥椒化研究所実郷
土気 ト ン ネ ル

黒 灰 色 シ ル ト 岩
(圧縮 強度 18 k g/C m

2

)

黄 褐 色 半 固 結 細 砂

カ/

三 浦 第 三 紀 層 土 丹
( 圧縮強度80 ～ 1 0 0 k g/ C m

2)

〝

( N 億 10 0 以上)

笠 森 層 砂 質 泥 岩
( 圧縮強度 10 ～ 1 6 k g/C m

2

)

〝

)

5

5

2

5

6

6

7

6

上 部半断面
35

¢3 .
4 7 9 皿 の シ ー

ル ド内掘 さく

12
.
8

上 部半断面
30 . 6

ダ ブ ク ス

F L - R 2 3

〝

ロ ー ド ヘ
ッ ダ

M R H - S 4 0 N

ダ ッ ク ス

F L
-

R 2 3

ダ ッ ク ス

F L - S O 5

ロ
ー

ド ヘ
ッ ダ

M R Ii
-

S 4 0 C

J ′

M R 甘
- S 7 5

17 ～ 19

2 1 ～ 2 2

2 4 ～ 28

1 5 ～ 2 5

5 . 8

1 5 ′ - 2 5

2 0 ～ 3 0

凝 灰 岩
( 圧縮強度 174 k g/ c m

2

)

砂 岩 ( 細 粒)

( 圧縮強度 40 k g/ C m
2

)

3 1 . 8 M R E
-

S 9 0

M R ‡Ⅰ
-

S 4 0 N

7 . 2 ～ 8 . 8

1 5 . 1

3 6 . 6

農業土木 28 5 号
早瀬 野ダ ム 仮排水路

土木施工10 月 号

〝

-

4 8
- 水 と土 第15 号 19 7 3



i ) 棟械施工

房総導水路 に お け る ト ン ネ ル 掘 さくに 使用 して い る機

械お よび国産化 されて い る機械の 主要諸 元は , 表 - 4 の

とお りで あ る｡

こ れ らの 磯槻ほ , R . T . M . が 掘 さく断面を 円形 で ,

か つ 断面を 僅か しか 変更す る こ と が出来な い 欠点を有 し

て い る の に対 して
, 切 さく部が ア ー ム 式 の 機構むこな っ て

い るた め
, 切羽を 直視 しなが ら任意の 断面に 掘 さく出来

る こ とが大きな特徴で あ る
｡

五) 掘 さく機の 作業 能力

掘 さく機の 1 時間あた り 作業能力ほ表- 5 の よ うで あ

る
｡

なお 参考 まで に 表 - 5 かこほ
, 同型掘 さく機 の 他 の 工

事現場に お け る掘さく実蹟 も併記 して お い た｡

出) 掘さくの 標準 サ イ ク ル タ イ ム

各 ト ソ ネ ル の 据さくの サ イ ク ル タ イ ム の 調査結果を 検

討した 結果,

` `

ほ ぼ 標準的な サ イ ク ル タ イ ム
､､

ほ表- 6

の ようむこ考え られる｡

知) 作業員の 標準編成

切羽の 作業員の 標 準編成 (超過勤務分相 当の 割増 しな

どを 含 まな いN e t の 配 置人員) は ,
つ ぎの よ うに考 えら

れ る｡

班 長
=

‥ … ･ ･ … … 1 人

掘 さく機運転工
… … … ‥ … ･

1 人

ロ コ ･ … ‥ ‥ ‥
･

… ( 列車台数) × 1 人

坑 夫 -
･

…
- ･

-
･

… 3 人

なお
,

こ の¢まか に 坑内の 排水
, 線 路保守,

バ
ッ テ リ の

表- 6 掘 さくの 標準 サ イ ク ル タ イ ム (分)

作 業 内 容 l サ イ ク ル タ イ ム ＼ 備 考

_笠監] 塾鼠
旦 』 題塑

(志軸崩還)

地 質

切 羽 湧 水

ト ソ ネ ル タイ プ

掘

さ

く

準 備

機 械掘 さく

跡 片 付 け

0

旗 よ

5

､
引

0 ～ 5

り算定す る

0

ず り ト ロ 待 ち

支

保

工

準 備

あた り取 り

矢板送 り

連 込 み

イ ン バ ー

ト

ス ト ラ ッ ト

跡 片 付 け

10
′

～ 2 5

2 0 ～ 3 0

2 0
′

～ 3 5

0

0
′- ) 5

1 0 ′ ～ 2 5

2 0 ～ 3 5

2 0
～

3 5

1 5 ′･ } 2 5

0
～

5

そ

の

他

人力掘さく

線 路 延 伸

コ ン
′

へ

測

ヤ

笥

0 ～ 10

0 ～ 1 0

0 ～ 5

5 ～ 1 0

6 ～ 1 0

0 ～ 1 0

0
′･ ) 5

5
′･ 〉 1 0

･モ ノ レ
ー

ーノレ コ

ン ベ ヤ を対 象

損 失 l o ～ 10 0 ′ - 1 0

合 計 】17 0 ～ 2 2 0 1 5 0
～ 2 1 0f警警冨き産も

表 一 丁 建 設 機 械 損 料 算 定

土工 工 事用機械
パ ワ ー

シ ョ
ベ ル

規

一
重

ト ン ネ ル 工 事 用 機 械

ロ
ー ダ 義

石
窟

ネ

蒜1 揺 さ く 機 弓指 さ く 棟

掘 さく径
4

, 3 0 0 m m

1 4 1

タ ッ ク ス

ヒ巨二旦 担聖

11 . 5

レ ー ル 式 ( コ ン

ベ ヤ付 き) 0 .6 m
3

1 1

平積み 1 . 2 m
8

4 6

格
叫
…

)b(間時用耐 9
,
1 0 0

ヽ
一

ノ年(数年〃

年
間
標
準

4
,
8 0 0 1 0

,
5 0 0 5

,
0 0 0

ロ ー ドヘ ッ ダ

M R E - S 4 0 C 塑

1 5

5
,
0 00

ヽ
′

/

)
)

h
R
H

〃

(
(

(

数
数
数

日

日

日

転
ル

用

運

供

1
,
3 0 0

2 0 0

2 60

1
,
2 0 0

1 5 0
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2 0 0
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0
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運転時間あた り

幣 6
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供用日 あた り 損料率
( × 1 0‾6

)
4 7 8 8 6 3 4 3 1 8 6 3 8 6 3

露語買幣琴! 2 70参

考

摘

440 1 2 6 7 4 26 4 2 8

運転経費と して 積算
す べ き消耗品

コ ン ベ ヤ ベ ル ト l カ ッ タ

要 l慧霞叢書昌慕諾慧襲撃琴南

-

49
- 水 と土 第15 号 19 7 3



表- 8 運転経 費と して標算す べ き消耗 品 ( ダ ッ ク ス F L - R 2 3 型)

1 組あ る い は 1 本 r

取 付 個 所 部 品 1 台分 の 取付数量 単 位
あ た り に 対 す る

部 品 の 寿 命
( m

3

数)

摘 要

カ ッ タ ア ー

ム 倒

〝

〃

〃

〃

〃

倒

〃

ブ

〃

〃

〃

+

シ

カ ッ テ ィ ソ グ ド ラ ム

チ コ ニ ー ン/ リ ン
′

ク

クス レ
′

･- /
く

リ ソ ク プ レ ー ト

チ エ
ー

ソ ホ イ ル F､ ラ ム

ア

チ

ス

〝

ッ パ フ

ソ一エ

ク

ト

ク

【

ソ

レ

〓
ノ

レ
ノ

ーー

リ ン ク プ レ ー ト

チ ェ
ー

ソ ホ イ ル ド ラ ム

〝

1

(1 8 9 L ) 1

1 5

1 9

カ ッ テ ン グ ドラ ム 側 1

く 動 側 1

2

( 2 0 5 L ) 1

2 8

3 1

リ タ ー

ン 側 1

く 動 側 1

組

〃

個

〃

組

〃

枚

阻

個

〃

組

〃

1 台分あた り

1 台分 あた り

1 台分 あた り

1 台分 あた り

1 台分 あた り

6 , 000

2 , 0 0 0

2 0 , 0(泊

2 0 ,
0 0 0

6 , 3 00

2 ,
5 0 0

1 3
,
00 0

4
,
0 00

4 0
,
0 0 0

4 0
,
0 00

1 2
,
6 00

5
,
0 0 0

溶
用

殊
使

特
再

ほ

し
先
金

歯
盛

タ

で

ッ

棒

力

接

注) ほ か に 油脂交換 の 時期 お よ び量 , 作動油, 初回 20 0Ⅰむ
, 以降 1

,
0 00 H r 各5 00 β

充電 などに 必 要な作業 員, そ れ に 槙械工 , 電工 も付け加

え る必 要が あ る｡

Ⅴ) 掘 さく桟の 機械経費

イ , 機械損料

土 砂 ト ン ネ ル の 掘進橡は , 新機種の た め ｢ 建設 機械 等

損料算定表+ (社 団法人日 本建設機械化 協会発 行) に も

記載 され て い な い
｡ そ の た め 損料算定 むこ 必 要 な 諸 係数

は , 使用場所 , 磯 械の 構造 の 程 度, 使用状 況な どか ら同

等程度 と考え られ る他機種な どの 例 を参考 に 定 め る と表
-

7 の とお りで
,

ト ン ネ ル 用の ロ ー ダ ( ロ ッ カ ー シ ョ
ベ

ル) の 諸値 に か なり近 い もの と 考え られ る｡

ロ
, 運転経費 に 計上 す べ き機械の 消耗 部品

掘 さく磯の 特徴 と して
, 岩や 土砂を直 接接触 して損耗

の 著 しい 消耗部品は 運転経費に 計上 すべ きで , こ れらの

部品ほ 表- 8 の と お りで あ る｡

ハ

, そ の 他 の 材料

以上 の 他 に 掘さく壊の 運転経費に 計上 す べ き主材料と

し て電力が あ る
｡ 掘 さく境の 消費電力料は , 設 備 モ

ー タ

ー の 4 0 ～ 5 0 % の 負荷率と 考えて 算出出来 る｡

(5) トン ネ ル 湧水処理 工法

土砂 ト ン ネ ル の 掘 さくは
, 主 と し て湧水の た 桝 こ掘さ

くが 不 可能と な るか
,

また ほ 掘 さく能率 を低下 さ せ る場

合が 多 い
｡ 特 に 機械掘 さくの 場合 は , 機 械の 構造磯 能

上
, 湧水が 多い と 掘進 ほ 完全 に 止り 致命的で ある ｡

湧水 処理 工 法 と して 施工 法 に よ り分類すれば, 表- 9

の よ う に 大別出来, こ れ らの 工 法の 選定 に つ い て は
, 地

質, 湧水量, 湧水 圧, 湧水の 原因, 崩壊個所
,

エ 期, そ

れ に附近 へ の 影響等を 考慮 し て検討 しな け れ ば な らな

い
｡

表- 9 湧水処理工 法

排水種別 L 湧 水 処 理 工 法

自然排水一賢覧空音警告
水抜 う回 鼠

強制排水l 芸;与
ポ イ ン ト デ ィ

‾

プ ウ エ ル
0

止 水 工法 l 注 入 工法 凍結工 法 圧気工 法

i ) 排水計画

当工 事は
, 土 質状磨 か ら判断 し, 掘 さく面 は浸透 水圧

に より ク イ ッ ク サ ソ ド現象 が お こ り , 掘 さく面 の 土砂流

出で 掘進不 能が 想定 され る の で , 地質 , 土 か ぶ り, 地表

の 状況 等か らデ ィ
ー プ ウ ェ ル に よ る排 水を計画 した ｡

なお 注入 工 法は
, 排水の 流末に 東金市 の 上 水道取 入 ロ

が あ るの で , 公害の 影響 を考 え検討除外 した｡

姐) 透水係数

透水係数の 推 定は地質調査 の 結果 よ り次 の とお りで あ

る｡

E = 5 . 7 × 10‾
4

m / m i n

邑) デ ィ
ー プ ウ ェ ル の 配 置

地質調 査の 結果 よ り , 透 水係数 及び影響半径ほ か な り

の バ ラ ツ キ が あ ると 考え ,
ウ ニ ル の 配置 を 図 - 4 の 如 く

決定 した
｡

沖) 揚水量 の 計算

揚水量 の 算定 ほ , 土質調査 の 結果 よ り, 据 ざく面 に粘

土を 含む不 透水層が ある の で , 地下水 ほ被圧状態に ある

もの と 考え , ま た ト ン ネ ル イ ン バ ー ト よ り約 5 皿 下 に も

不 透水屠 ら しきも の が ある の で
, 完全質 入 の被圧井戸 と

し て考え , 平衡 式で 計算 した｡

な お 水位低下 目標 を ト ソ ネ ル 中心 で 掘 さく面 よ り 1 m

下 と した ｡
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1 デ ィ
ー プ ウ ェ ル及 び ウ エ ル ボ イ ン ト配置図

l 恥 瓦の 5 0り
5 ･0 5 ･O

n 咄3

l l l
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i 3止 芦 n 仙i 還重冨′

ノ

ノ
三塁重畳

諾 っ

丁幸
琴詔締

仙 至
地主‾

/ 仰

園 一 5 デ ィ
ー プ ウ ェ ル 計画図

Q =

濁
( 完 掛 の 脚 印

¢ = 轟水量

g = 1 5 . O m

g = ヰ. 0 m

〃 = = 7 . O m

( m
一
丁m i吟

(地 下水 の 圧力水頭)

( 水位低下彼の 水頭)

( 透水層の厚さ)

g i 5 . 7 × 1 0
‾

l
n / m iI l ( 透水係数)

丘 … 5 0 m ( 影響魔の 半径)

九 … 4 本 ( P 点に 影響する井戸本数)

ち = 7 . O m ′ ( D .
｢打 1 か らP 点まで の距離)

ち … 7 . O m ( D . ☆2 〝 )

ち= 1 5 . 8 m ( D . W 3 ク )

l
▲

= 15 . 8 m ( D . W 4 ク )

1 0 g R = 2 . 3 1 0 g l｡ 5 0 三 ≡ 2 . 3 × 1 . 7 = 3 . 9 1

l o g J l
= 10 g ん = 2 . 3 1 0 g l｡ 丁 = 2 . 3 × 0 . 8 = 1 . 8 4

1 0 g ち≡ 1 0 g J
`

= 2 . 3 1 0 g l ｡ 1 5 . 8 = 2 . 3 ×1 . 2 = 2 . 7 6

¢ =
(1 5

-

4) x 2 x 7 × 3 . u X 5 . 7 x 1 0
‾ t

中9 卜与(1 ･ 8 什 1 ･ 糾 2 ･
7 帥 2 ･ 7 6))

軸動力 5 (為紺)
0

. 1 6 3 アO g

ヤア

タ = 1 . 0 ( 液の 比重)

Q = 0 . 鴨6 m
8
/ m i n (吐出量)

g = 2 5 . O m (全揚程)

甲ア = 0 . 5 ( ポ ン プ効率)

β =
旦 壁 土旦旦生壁昼型邑

0 . 5

= 0 . 7 0 k W 幸 0 . 7 5 k W

以上 の結果よ り井戸毯 ほ 125 n m とする｡

写真 -

2 17 号 ト ン ネル D . W . 掘削く状況

= 0 . 04 3 m
8
/ 皿 b

▼) 動 力の 決定

揚水量は 計算上 0 . 鵬 m
丑
/ m i n であるが, 透水 係数お

よ び揚水量 算定式(被圧井戸) の 選定紀 聞題 があるの で .

計算値の 2 倍 (0 . 碓6 m
書
J m i叫 と し,

ポ ン プ 効率ほ土粒

子 がd →さくフ ィ ル タ
ー

材 を 透 し, 相当量 入 るも の と考

え . ポ ン プ潜も うに よ る効率低下を考慮し て 5 0 % とす

ろ｡

-
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滋) デ ィ
ー プ ウ ェ ル の 施 工

ボ ー

リ ン グ マ シ ン で 削孔 (¢250 m m ) し
,

ス ト レ
ー ナ

ー 管を挿 入,
フ ィ ル タ ー 材 を嘆充 の うえ,

ポ ン プを設置 した ｡

断面図
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平面 図

揚水管¢32 %

充填混合砂利

ストレーナー

図 - 8 デ ィ
ー プ ウ ニ ル 断面 及び平面 図

使 用後材

ボ ー リ ン グ マ シ ン
, 東邦地下工 機 D H - 2 B 型

ス ト レ ー ナ
ー

管 , 塩化 ビ ニ ー ル 管 ¢12 5 m m

水中モ ー タ
ー

ポ ン プ , 高砂鉄工

T S - 4 A lO 段 0 . 7 5 k W

施工 実績 0 . 5 本/ 日

成) 湧水処理後の ト ン ネ ル 掘さく

ディ
ー プ ウ ニ ル 揚水後, 7 日 で 掘さくを開始 した ｡ 切

羽 の 状態 ほ粘土を 含 む不 透水層を は さん だ微細砂 で
, 水

は 完全 に は切れず, 不透水層 の 上お よ び支保工 の 足元附

近 か ら約 30ヱ/ m i n の 水が 診み 出た が, リ ン グ カ ッ ト方式

で切羽は 自軍 し, 掘さく可経で あ っ た ｡

なお 坑 口 より10 m 附近 で 涼水現 象 が ほ げ しか っ た の

で , 4 0 m 問は 地上 よ り ウ エ ル ボ イ ン トを併用 し, デ ィ
ー

プ ウ ニ ル で吸 い きれ ない ト ン ネ ル 上部 の 地下水を切り,

滴 下水量を減 ら して施 工 した ｡

なお 残りの 区間も, デ ィ
ー プ ウ エ ル に よ る排水工 法で

施工 し て い るが
,

一 部の 区間で 流砂現象がお こ り, デ ィ

袋線施 工

m
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図一7 デ ィ
ー プ ウ ェ‾ル 揚水期 間と掘進
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図 一 9 ディ
ー プ ウ ェ ル 揚水量

- プ ウ エ ノレ の 禰強お よび地表 より の薬 液( L . Ⅵ7) 注入かこ

よ る空隙処理で 進行中な の で
,

こ れ に つ い て ほ 完成後,

稿を改め て報告 した い
｡

あ と が き

わ が国の ト ン ネ ル 工事 にお い て
,

ト ン ネ ル 掘進機を使

用 した 例ほ数十例 以上 にも達 して い る が
,

その い ずれ も
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ソ

･

.

･

微細砂

+
A

.

国 -

1 0 切 羽 で 調 査 し た 土 質

写真 -

ヰ 17 号 ト ン ネ ル 切羽 ( 1 20 血 附近)

が成功をお さ埼 て い る わ けでは ない ｡ これ らは多く は ト

ン ネル 掘進 機の 構造扱絶と地質貴賓と の 適合に問題 があ

るこ と が多く.
ト ン ネ ル 掘進故に よ る施 工形塵が と られ

臣

A
-

A
′

砂 質 シ ル ト

微 細 砂

ネ占土 混り砂

微 細砂

ト生L +

た 後忙 適合上の ト ラ ブル があると
. 他の 方法 に たやすく

転換で きない ため に , ト ン ネ ル 掘進 の 進行が完全 比 丘 っ

て しまう こ とが 多い ｡

房砥導水路で 使用 され て い る俵遵 ほ . ト ソ ネ ル 掘進鶴

の 中 で も不定形 の 掘 さくが 可能な 地 山の 低車魔の所を対

象とす る特異な掘さく模で あ り
, 使用例も ごく最近に 見

られ る よう に な っ た もの で あ るが
,

一 応 そ の使 用は成 功

L て い ると見 る こ とカミで きる
｡

しか しながら, 羊れほ た また ま こ の 地質岩質が これ ら

掘 さく 傲 こ適合 し て い た か らで あり, ま た地下水地理 の

た め に ウ エ ル ボ イ ソ †や デ ィ
ー プ ウ ェ ル がなされ て

. 掘

さく故の濠 働性が確保され る よ うな準備行為が行なわれ

て い キか らで あ る｡

したが っ て 今後こ の 種 の 掘さく磯の 使用を計画す る忙

あた っ て は
, その 掘 さく療¢構造機能と地質菅賀の 適合

性を第 一 に 注 蓋 し, 増さ く横の 性能が十分に 生か せ るよ

うな現場条件 の お 膳立が 不可欠で あ る｡
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プ ト …

… (5 6)

3 . モ ル タ ル配 合 … … … ･ … … … -
‥ ‥

･ ･
… ‥ ‥ ･ ･( 57 )

新宮ダ ム に 於け る施 工 計画と 実施 ･ - ･ ‥ … ･ ･ … …
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1 .

2 .

ま え が き

新嘗ダム の建設に 際 して
, 基礎掘 削 こ よ る瀬削ずり の

土捨巷に溢 昨 春盛土法面の 崩壊防止 已 , 布製型わ く に よ

る コ ソ タラ - ト マ
タ トを採用 した ｡ そ の 成果は 高く評価

されると思 わ れ る の で , 同工 乾採用 の 背乱 工法 の 概

要. 施工 の 詳細等に つ い て 報告する も の で あ る
｡

新 宮ダ ム ほ青野川水系由1川Il の 愛媛県宇摩郡薪宮村地

内に 建設中の重力式コ ン ク リ ー トダ ム で あ っ て
. その昔

元 ほ 下記の とお りで ある ｡

● ダ ム 及び貯水 池の 諸元

ダム の型式

鼻
l

高

菟 頂 長

韓 体 漬

集 水 面 横

森 貯 水 量

有効貯水量

重 力式 コ ン ク ワ
ー

ト ダム

4 2
. O m

1 4 1 . O m

約 8 万 m
8

約2 5 4 k m
モ

1
,
3 00 万 m

耳

1
, 1 7 Q 万 血

a

最高水位標高: ㌶4 . 2 m

土掩執 ま写実1 及び 口絵写真 - 2 に示す よ うPこ , ダム

上淀側左岸 に設け られた ｡ しか し工 事中に 集中豪雨に よ

る洗鋸被衆力ミ予想され. 保護 工 の 早期実施が 要求 された ｡

音声におけ る法覆エと して 旺 .

一 般- こ コ ソ ク リ ー トで

ロ ッ ク ボ用 い られ て い る 汎 こ の エ 放でさま多量 の プ ロ ッ

書
益井 掛 売生母新宮〆▲ 藤 阿 長

や 〝 エ事第 一 店 長

3 .

4 .

5
.

6 .

7
.

マ
ヲ

モ ル タ ル 配合 … ‥ ･ … … ･ ･ ･ … ‥ ･ ･ …
…

‥
‥ …

･( 鶉〉

(1) 法面 の 下地 なら レ
･ ･ ･ ･ ･

･ - ･ ･
,

･ 一 ･ ･ … ･ ･ ･ ･ … ( 鶉〉

(2) マ
ッ

( 3) モ ル タ ル 注入
…

･
t ･

…
･ … ‥

･
= ‥

･ ･
‥

･
･ ･

… … (5畠)

ね)

次

写真 - 1 土 拾 場

ク の 運搬問題, 施工 の た め に必 要な労働者の 確保間者,

人力に よ る工 事 の た め の 工 期の 間見な どぶ あり, 特に .

当 ダ ム の ような山筒僻地 の 施工 に お い て ほ ,
こ れらの 課

題の 解決が 一

層困難を棲め る こ と ほ事実上 明らか な状況

下 に あ っ た
｡ 加えて

. 台風の 訪れ る前 に施 工 して お か ね

ばならな い ため に
, 少数労働力で , 且 つ 短期 間の チち に

施 エを終る こ とが
, 本工事にお け る 当面 の 最も主重な要

件と され た｡

以上 の ような要語 か ら, 各種 の 保護工 を 比較検討し た

結果 一 短期間で
, 少数労 力で施 工 できる布製型わくせこ上

る コ ソ ク リ - ■ト マ ッ トを援用す る こと に な っ た ｡

本工事 軋 8 月6 日 か ら始め られ 注入 に 要 した 日数

ほ 実質 5 日観で 一 約2
,
3 餌 m

l
施工を完了で きた こ とは

,

て 5 4
一

束と土 第1‾5 号 197 3



全く注目に催い し. 工事閑係老 一 同 の発きで あ っ た｡

エ 濃 の 概 要

1 コ ン クリ ー トマ ッ ト

コ ン ク リ ー ト マ ッ トと は
, 透 水性 織物か らなる特殊

袋状型わ く ( フ ァ プ リ フ ォ
ー ム マ タ り に

,
モ ル タ ル

を注 入 して で きるモ ル タ ル 硬化 俸で あ っ て , 写真2 の

ように 版状 に形成され. で き上 っ た形iまあた か も温石

コ ン ク リ ー ト溌で あ ると こ ろか ら コ ソ ク リ ー ト マ
プ ト

と称される と こ ろ で あり,
フ ァ ブ リフ ォ

ー ム 工法とl乎

ばれるも の の
一

態で ある｡ 塾わ くが 透水性を有する た

写真2 コ ソ ク ク ー ト マ タ ト

め
,

モ ル タ ル 中の 混練水 の 余剰分を注入圧に より絞り

出 し 水 ･ セ メ ソ ト比を減少させ て. 硬化を早め
, 強

監, 密度を増加させ るも の で あ る｡ 陸上忙 お い てほ も

と より, 水中に お い ても容易 に 施工で きる モ ル タ ル硬

化体形成法 で ある｡

こ の フ ァ ブ リ フ ォ
ー Å エ 法は

.
プ レ パ ク トエ 法の 創

始者で ある プ レ パ ク ト社の 閑適会社 C o n s t r u c ti o n

写実 3
-

1 こ
ユ

ー ヨ ー ク 州ジ ェ イ ム ス タ ウ γ

近弗, キ ア サ F が導水路

写芙 ユ
ー

2 ル イ ジ ア ナ 州 ニ
ュ

ー

オ ワ ソ ズ

ダ ム 水 た たき

写 真ヰ
ー

l 中央高速道 に おけ る流未河川

ー 5 S ･ ･ -

写裏l - 2 同 生水路

水と土 第15 号 197 3



写 暮 ◆
-

3 町 田市 にお け る宅造法而

写ま l - 1 池田市 箕面川 に おけ る欝岸復旧工事

写真ヰ
ー 5 鳥羽浜島 ドッ ク に おけ る洗鋸防止工 事

丁改 b 滋q 聴 S I n c o r p o r a ti o n ( C O 肝 玉C Ⅱ ･ ア メ リカ ･

オ′ ､ イ オ州) が開発した エ鼓で ある｡ わが国狂 お い て

ほ ,
コ ソ フ ァ プ ジ ャ バ y ( 株) が技術清孝を行な っ て

い る｡

木 工法 の施工例ほ ア メ
■
リ カ に 多く見られ. 河川や貯

水池 , 海岸線の法面被覆工書こ用 い られて い る｡ 写真 3

は そ の施工例 の 一 部で ある｡ わが国に お い て も. 最近

とみ に 労働力不足 の 現象が起こ り. 又工 顛遷 延な どの

懲々 深刻な問題がで て きて い るた め . 急速虹土のエ 汲

の 普 及が み られ る｡ 写真4
-

1 ～ 5 ほ:ゎが国に お け る

鹿工例の 一 部である｡

こ の よ うに フ ァ ブ リフ ォ ー ム マ
ッ トは ,

モ ル タ ル を

注入 した 時. 膨欝L て版状とな る
‾
よ う二 重に 織られた

もので あ る｡

そ の他の 応用例 と して 鋭管杭の 防砂や.
コ ン ク リ ー

ト枕の禰修に適用 され る パ イ ル ジ ャ ゲ ッ トと称す る.

特殊簸り の 生地iこフ ァ ス ナ ー を付けて 袋状書こし. それ

を杭の 周打に 巻き付けて そ ル タ ル を注入する エ法カミあ

る｡ 写真5 は あが国での そ の実例 である
｡

写丈 占 I E I 項浜造船所桟橋

2 . マ ッ トの 塩類及び 桝

(1) フ ィ ル タ ー ポ イ ン ト塾 ( F P ) マ ヅ ト

こ の マ ッ トは 図 1 に 示す よ うiこ
,

一

声間隔匠 十 重

部分を設けた もの で ある｡
こ の 番所 ほ フ ィ ル タ⊥ポ

ィ ソ トと呼ばれ,
マ

プ トの 厚きを 一 定 に する 役目と

も う 一 つ
, 土中水を排出す るた め の フ ィ ル タ ー と し

て の 役 目を兼ね て い る｡
こ の フ ィ ル タ ー ポイ ソ トの

閲隔に よ っ て脹らみ の 厚さが決定される｡ 本図は 最

大厚さ150 m m の場合 の 規格で ある｡ その 惚20 0 m 皿

2 5 0 m m 厚さ の もの もあ る｡

( 2) ノ ー フ ィ ル タ ー 塑 (Ⅳ F ) マ
ッ ト

こ の マ
プ ト は , 不透水性を要求 され る時に 使用さ

れ, 二眉間 は ド ロ ッ プ ･ ス チ タ チむこ より 一

定厚さ旺

なる よ うに 製作され て い る
｡ なお

,
こ の マ ッ トに は

図2
-

1 , 2
-

2 に 示すよ う虹 フ ラ ッ ト型 と ア ッ プ

ア y F ダ ウ ン ( ロA D ) 塑 マ ッ トが使用され る｡ こ

れ らの 級布 は栢約 1 . 5 m
, 長さ 宕0 血 を 一

巻と し て梨

表 - 1 モ ル タ ル 標準配合表

材 料 l 配 合 (k g/ m り

注

入

前

セ メ ゝ
′ 一

触 骨 材

東

泉 , セ メ ソ ト 比

540 ～ 6(氾

1
,
3 2 0 - 1 ,2 0 0

34 0 ～ 3 7 0

0 . 6 3
･

- 0 . 6 1

泣入後 最終 の 丸 セ メ ン ト戌 1 約 0 . 4

i ち6 ､ - - 水と土 第15 号 1g 7 3



A

L 哲

義人 水平面国

B
｢
2ロ5

盈
=

山

U

B +

ま 人後ふA
,
B 屯断面

監
図1 フ ィ ル タ ー ポ イ ン ト盈 マ

ッ ト

図 2
-

1 フ ラ ッ ト 塾 マ
ッ ト

園‾2 - 2 ア ッ プ ア ン ドダ ウ ソ 型 マ ッ ト

押され て い るが
.

こ れ らを 縫製する こ とに より
. 適

当 な疇と長さ の マ
ッ トが得られる｡

き. モ ルタル巴 合

モ ル タ ル は蓑 1 の野合債の もの と し 通常 レ デ ィ ミ

ッ ク ス モ ル タ ル を使 用する｡

以上工法枕要の 癌介已 あた っ て 軋 コ ン プ ア ブ ジ ャ

フィル タ ー ポイント

Å

+

パ ソ (珠) の資料挺供を うけた ｡

新書ダム に おけ る施工肝育と実施

l . 施工 場所の我温

度 工場所 は写真1 及び口 絵写其
一

2 虹 示す よ うに ダ

ム 本 体上舐側に設け られた 土捨専決面で あり. 図 3 は

- 5 7 - ･ 水と土 茅15 号 197 3



1
,
5 0 0

5 0 0

図 8 土捨場法面標準断面 図

標準断面 図で あ る｡

2 . 使用機械器具

ポ ン プ : ス ク イ
ー ズ式 コ ン ク リ

ー ト ポ ン プ事

(最大吐出量 45 皿
さノ血)

輸 送 管 : 4
′′

ゴ ム ホ ー

ス 凍 り管 (4
′′

- 2つ 2
′′

ゴ

ム ホ ー ス

水中ポ ン プ : 一 式 ( ポ ン プ並 びに ホ ー ス 洗浄用)

3 . 作業旦構成

コ ン ク リ ー トポ ン プ運転 工 1 名

モ ル タ ル 注入 工 1 名

マ ッ ト敷設並 びに 注入手元 6 名

以上 8 名 の 構成と し本工 事に お い て は 1 編成で 実施

した ｡

4 . マ ッ トの仕様

マ ッ トは 9 区画に 分け て施工 し, 最 大厚さ 15 0 m m

の フ ィ ル タ ー ポ イ ン ト型を使用 した ｡ なお , 洪水時,

増水の 危険を考慮 して 区間 の マ ッ トの か さな りを 1 m

ず つ と っ て敷設す る こ とに 決定 した ｡ 各区画 の マ ッ ト

の 大きさは表 2 の 如 くで あ る
｡

5 , モ ル タル配 合

表 3 に示 す 配合 の レ デ ー ミ ク ス ト モ ル タ ル を 使用

し,
6 m

3
ミヰ サ ー 事で 過搬 した ｡

表 3 モ ル タ ル 配合表

セ メ こ/ ト

k g

細 骨 磯
k g

水 k g l 空ニソ ト比

56 0 1 2 3 0 3 6 4 0 . 6 5

6 . 施 エ エ 程

施 工 は 法面の 下地 なら し
,

マ ッ ト敷設 ,
モ ル タ ル 注

入をも っ て 一 工程 と して
,

一

日 の 施 工量を 2 区画 ( 約

500 m
2

) と した ｡

下 記の 表 4 ほ そ の実 施工程 で あ る｡

表 ヰ 実 施 工 程 表

月 日
8/ 6 7 8 9 1 0 1 1

午前/午后午前午后午前午宿午前午后午前午后午鍬 輔

マ

､

ノ

ト

敷

撃
モ ■
ノレ

タ
ノレ

注
入

(D･
2

β)-

伝)

(診 J
(融

(カ

⑧

(勤

■ マ ッ ト敷設 注 8 月10月 は生 コ ン プ ラ ント休 日

⊂= = コ モ ル タル 注入

(1) 法面の 下地 なら し

写真 6 に 示す よ うな状態で あ っ た が, 切株や特軒こ

大 きなズ リを徹去 して荒な らしをお こ な っ た
｡

極端に 大きな起状や
, 切株 などの 障害物が なけれ

ば こ の 程度 の な らしで 十分で あ っ た ｡

( 2) マ ッ トの 敷設

マ ッ ト の 1 区 画あた りの 面 熟 ま
,

2 5 9 ～ 3 6 3 ふ2
で

表 2 各 区 画 マ ッ ト の 仕 様

マ ッ ト 寸 法 完 全 ･ 寸 法
区 画 点測 点間距離

タ テ タ テ

積 m
乞

①

㊥

㊥

◎

◎

◎

◎

㊥

◎

1

2

+

4

5

6

7

8

9

〇 一

ト

2

3 一

4 一

5 一

汁

卜

8 一

18
,
4 0 0

2 2
,
3(氾

2 2
,
3 0 0

2 2
,
3 0 0

2 2
,
3(氾

22
,
3 0 0

2 2
,
3 0 0

2 2
,
3 0 0

1 9
,
4 0 0

1 1 , 9 0 0

1 1 ,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

1 3
,
9 0 0

21 ,
7 5 0

2 6
,
1(カ

2 6
,
1 00

2 6
,
1 0 0

2 6
,
1 00

2 6
,
1 0 0

2 6
,
1 0 0

2 6
,
ユ00

21 , 7 5 0

1 0 ,
2 5 0

1 0 ,
2 5 0

1 1
,
8 1 0

1 1
,
8 1 0

1 1
,
9 1 0

1 1
,
8 1 0

11
,
8 1 0

i l
,
8ユ0

1 1
,
8 1 0

1 9
,
4 0 0

2 3
,
30 0

2 3
,
30 0

2 3
,
3 0 0

2 3
,
3 0 0

23
,
3 0 0

2 3
,
30 0

2 3
,
00 0

1 9 , 4 0 0

1 9 8 . 8 5

2 3 8 . 8 3

2 7 5 . 1 7

2 7 5 . 1 7

27 5 . 1 7

27 5 . 1 7

2 7 5 . 1 7

2 7 5 . 1 7

2 2 9 . 1 1

計 19 3
,
9 0 0 2 3 1 7 . 8 1

- 5 8 - 水と土 第15 号 197 3



写 真8 土捨場 法面状況

重量 は 1 00 ～ 14 0 k g で あ っ た が
,

これを 5 人で敦寵

した｡

まず法肩部に 細長く兼ね て置き, 次い で 端部を法

尻部に 引き下 ろ し て敦設 した ｡

各 マ ッ トは モ ル タ ル 充塀に よ る収縮分を見込ん で

面積Fこ して 紛30 % 大 きく製作された ｡

例えばが0 .1 区画 の 場合は 任上 り10 , 2 4 7 m X 19 止00

m に対 して マ y ト は11 , 9 0 0 m x 2 1
,
7 5 0 m で ある｡

写 真7 紅示 す ように法廷長方向虹 ほ ゆるやか に敢

設 し 法面方向に 対 してほ 落肩部に収鮨分を残 し て

≠13 皿 X 5 00 m の ア ソ カ ー ビ ン を2 m 間隔に 仮止

め し 注入と 同時に 所定量だけゆ るめ る方式を採用

した ｡ なお こ の場合 フ ィ ル タ ー

ポ イ ソ ト以外の 個所

に ア ソ カ ー ピ ン を打込むとモ ル タ ル もれの 原田とな

る の で 注意が必要で ある ｡

写真 丁 マ
タ ト敷設棄髄

写真 l モ ル タ ル 注入要領

(3) モ ル タ ル 注入

モ ル タ ル 注入 は 内径 伽
. 長さ 5 血 の 塩 ビ管を

泣肩部か ら差し込み .
こ れ匠 2

∫′
ゴ ム ホ ー ス の 先端

に つ けられ た ノ ズ ル を挿入 し, 牲入を乗施L た｡ 写

真7 , 8 に示 すように塩 ビ管ほ 約3 m 間隔に あらか

じめ差 し込 ん でお き注入個所を交互に 切換えて モ ル

タ ル 面が埼等に 上昇する よ うに した ｡

モ ル タ ル 面の 上昇と共に マ ッ ト の 下 部 こは 著 しい

圧力が か か り
,

フ ィ ル タ ー ポ イ ソ ト部の破扱ポ鹿会

された が
, 盈わくが透 水性を も っ て い るた め脱水教

具が著しく,
モ ル タ ル を急 m 春慶打上 げると最下端

部 匠 お い て は既 紅洗動性を失ない過剰圧力ほ生 じな

か っ た｡

これ らの ことさま施工時の 気温や モ ル タ ル の 取合.

ポ ン プ吐出土及 び ヤ ア ト の 大 ききに よ っ て も差異が

あると思われ るガ; 本工 事にお い て ほ 法尻 部より草肩

部まで 連続注入 した 場合で もなん ら異状は 生じなか

り た ｡

¢) 注 入後の 姐

施 工 時期 が夏期の炎天下で あ っ たため モ ル タ ル 注

入後, 散水養生を十分に おこ な っ た｡

なお
.

フ ァ ブ リ フ ォ
ー ム マ

ッ トは ,
モ ル タ ル 表面

を直射日光か らさえ ぎり養生シ ー トの 役目をするも

の と考えられる｡

丁. 東成我況

抱 幻 仰 m
宅

の フ ァ プ リフ ォ
ー ム マ

プ トに対する モ ル

タ ル 注入ほ ,
マ ッ ト敷設開始後, 5 日日の 午前中で完

了 し, その 後, 法尻 部に コ ン ク リ ー トな打課 し, 法曹

との 間者め を お こ な っ た｡

写王 8 完 成

- ･ ･

5 9
-
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以上 は 第 一 期工 事の 詳細 で あ るが, 引続き第二 親王

事 (二 区画約470 m
2) を 実施 し絶施 工 量は 277 0 m

2
と

な っ た ｡ 写真10 は そ の 完成写真で あ る｡

あ と が き

新嘗 ダ ム 建設 の
一

部土捨場法面 に , 布製塑わ く に よ る

コ ソ ク リ ー ト マ ッ ト法覆工 ( フ ァ ブ リ フ ォ ー ム エ 法) を

施 工 し た詳細 は, 以 上 の とお りで ある
｡

法面洗掘防止施工 に あた っ て , 短期 間且 つ 少数で 施工

で き, 予 期以上 の 結果 を 得た｡

施 工結果か ら言 及すれ ば, 概 ね次 の ごと き こ とが い え

るの で は なか ろ うか
｡

1 . 本工 法は , 他の 工 法 よ り設計並 び に 施 工, 管 理が

.
容易で あ っ た

｡

2 . 型わ くは 軽量で か さばらな い た め小型貨物車 で容

一易 に 搬入 で き, 保管場所 も とらず, また 撤去, 搬出

の 必要が ない
｡

3 . 施工 結果か らみ たか た ちは
, 繊維使用 の た め ,

コ

ン ク リ
ー トブ ロ ッ ク又は 石積み の ご とく幾何学的な

整然と したも の で は な い
｡ 従 っ て 日本的 な美観 に 適

応 させ るな ら, 若 干研究 の 余地 が あろ う ｡

但 し
, 本工 事 の ご とく 法面被災 の 緊急予防,

そ の

他災害復旧 の 用途 な どに は現在最適 の 工法 の 一 つ で

あ る こ と を 強調 した い ｡

4 . な お 現状 に お い ては モ ル タ ル を使 用 して い るが
,

経済性等の 見地 か ら コ ン ク リ
ー

ト充嘆 法に 関する研

究開発が 当面の 課題で あろ う
｡

以上 大方の ご批判を 乞う次第で あ る｡

な お , 本工 事は 大豊建設( 株) が 施工 し,
コ ソ フ ァ ブ ジ

ャ バ ソ(株) が 設計, 施工 指導を 行 っ た の で 付記す る｡

三 砧 で

あなた の 土 地 が

よみ がえる

●各 種 産 業 開発 計 画 に つ い て の

コ ン サ ル テ ィ ン グ並 に こ れ に伴 う

企 画 ､ 設 計 ､ 施 工 監王里業 務
一

●各 種 産業 間 発言十画 に

つ い て委 嘱 を受 け

てす る研 究 並 に

こ れ に 関 す る

資 料手是供

● そ の 他 ､ 以 上 に 附帯 す る 業務

土 と水を デザ イン す る

警護三 軸 コ ン サ ル タ ン ツ

本社 ･ 名古屋市 中区錦2 丁 自1 5 番2 2 号協 銀 ビル

T E L . 2 0 1
- 8 7 6 1 (代 表)

東京支社 ･ 東 京都中央区ノ＼重 洲4 丁月 3 番地大和銀行 新ノヽ 重洲ロ ビル

T' E L 2 了イ､ - 4 3 = ( 代表)
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グ ラ ウ テ ン グ に よる基礎処理 の 問題点

目

ま えが き … … ･ ‥ ･ ･ ･ … ‥ ‥ … ･ … ( 6 1)

グ ラ ウ ト に 対す る認識 ‥ ‥ ‥ ･ … … ‥ ‥ ･ ･(6 1)

注 入用横 掛 こつ い で
‥ ‥

… ‥
‥

‥ ‥ … (6 5)

現地状況 に 応 じた 仕様 の 変更 … ･ … ( 6 6)

は じめ に
, 本文ほ 去 る 4 月, 日 本ダ ム 協会 主催第 4 回

コ ン ク リ
ー ト ダ ム の 施 工技 術講 習会に お ける講 演内容を

今般本誌編集部の 要請に より加筆訂正 した もの で ある こ

とをお ことわり して お く｡

1 . まえが き

現今 ダム の 基礎処理 と い う言葉ほ 即 グ ラ ウ チ ソ グを意

味す る は ど基礎処理 に は グ ラ ウチ ソ グが 広く用い られて

い る
｡

近年 にお け る経済社会の 高度な発展 に 伴い
, 発電 ･ 農

業 ･ エ業 ･ 上水道用 などの 水資源 の 開発, 確保の 問題が

急速 に取 り上 げられ
,

また 治水面 の 要請も加わ っ て
,

ダ

ム 建設 の 必要性が益 々 高 まり つ つ あ る｡ その 結果 , 地質

条件が 少 々 不 良で あ っ て も,
こ れを克 服 して ダ ム 建設 を

進 め ね ばならなく な っ て釆 て い る｡

こ う した情勢下 に あるた め
, 必然的 に グ ラ ウチ ソ グは

ダ ム 建設 の 必須条件 と し て重要部門を担当 し, その 対象

と す る地 質も昔 日 に 比 してか なり悪条件化 し て い るに も

か か わらず , ダム の 大型化 ある い は ア ー チ ダ ム な ど不 静

定構造物 と して の 要望か ら
,

グ ラ ウ ト効果に は より高く

より確 実性が 求め られ て い るの で あ る｡

一 方 ,
グ ラ ウ チ ソ グの 理論 に つ い て はエ 学的かこ解 明さ

れた もの で なく, 専 ら体験 に 基づ い て積み 上 げられた も

の で , しかも施 工者 の技術があ る程度その 効果を左右す

る とも い われて お り , ま た こ の 効果を数値的 に 確認す る

こ とが か なり困発 で ある た め , ダ ム 技術者 の 中に は ダ ラ

ウチ ソ グに よ る基礎地 盤の 改良度を過信 しては な らない

と して ｢ ダ ム の 基 本設計 に 当 っ て は ダ ラ ウチ ソ グに よ る

改良度 に 期待す べ きで なく,
こ の 改良度は あくま で安全

率 の 向上 と考え る べ きで ある+ と極 言する 人もある｡

我 々 グ ラ ウ チ ン グ に 直接 従事 する老 も, そ の 効果 に つ

い てほ 深く関心を持ち , 常に 材料 ･

エ 法の 研 究改良を進

め ては い るが
, 時 に は 期待に 反す る結果 に 出会 う こ とも

群 日東ダ ラウ トエ業株式会社 常務取締役技術部長

日 限 修 三
*

次

5 . 問題解決に 当 っ て の 当事者の 在 り方 ‥
…

‥ ‥ (6 7)

6 . む す び ‥ ‥ ･ ･ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ … … ･ ･ ･ ･ ･ … ‥ ‥ ･ … … ･( 67 )

追記 ジ ェ ッ ト ダ ラ ウ トに つ い て ･ ･ … … ‥ … ･ … … ･(6 7)

事実で
,

｢ 過信す るな+ とほ 自他共に 戒め て ほ い るが
,

｢ 期待す べ きで な い+ と の 言葉ほ やや酪 に過 ぎる評価と

思われる｡

現場の 地 質条件が当初の 予想通りで , ダ ラ ウ チ γグも

仕様書に 定め られた通 り に施 工 で き,
その 結果所期 の 効

果 が 得られれば何 の 問題もない が , 不測 の 事腰 に 遭遇 し

て仕 様書どお りの 施 工 が不可能な場合 , ある い ほ仕壌 書

どお りに 施工 して も所 期 の 効果 が得られない 場合 に は
,

我 々 と し てほ 可能な限 りその 事態に 適応 した施 工 法を解

明研究して , 目的を達 成 しよ うと最善をつ くす こ とが責

任で あり
,

また こ う し て こ そ ダ ラ ウチ ソ グ技術 の進歩も

見 られ る の で ほ なか ろ うか｡

在来,
こ う した 問題に つ い て

,
い ろ い ろ な立場 の 方 々

が意見の 発表もされて い る ようで ある が, 今私 は与 えら

れた 題目に つ い て, 我 々 注入業者 と して の 立場 で 論じて

み た い
｡

之. ゲ ラウ トに 対 す る罷識

グ ラ ウ テ ン グ の 発展 の 歴史は , 国外 国内共何 れも鉱 山

関係 の 竪坑掘削時 の 湧水防止に 用 い られた 事に始 まり,

そ の 内容も岩盤 に 対す るセ メ ソ ト注 入で , こ の 工 法が 応

用発展 して ダ ム の 基礎処理 に 用 い ら れ て き た ようで あ

る｡

セ メ ン トに よ る ダ ラ ウチ ソ グは
,

その 強度や安定度 に

対 す る信頼 性を加 えて
,
入手や使用 の 容易 さ と価格の 低

廉性 などの 面か ら考え て , 往時か ら注入 材料の 本命と し

て用 い られ て釆 たが , そ の 実体が 固体粒子で あ るため 微

細 な間げき にほ 侵 入す る こ とがで きず,
ダ ム 基礎 に対 す

る注入に お い て も透水性 が小さ い と きは 極め て濃度の 低

い グ ラ ウ トを用 い たり
,

また 分散剤や ベ ン トナ イ ト の 添

加などが 行なわれ ,

'
それ でも 尚所期 の効果を挙げ得な い

場合は , グ ラ ウ チ ソ グで ほ止 むを得ない こ と と考 えられ

て 釆 て
_
い た ｡

もち ろ ん 水ガ ラ ス を用 い る い わゆ る杜化法は
, 丹那 ト

-
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ソ ネ ル エ事 を始 め , 往時に も止水用に は しば し ば用 い ら

れ て お り, ま た 戦後昭 和2 6 年に 開発され た ケ ･ ミ ･ ゼ ク

ト工 法は 我国土木業 界に薬 液注入の 有効 性を認識させ ,

更 に 昭和36 年特許とな っ た L W 工 法は その 実用性か ら薬

液注入工 法を飛躍的に 発展せ しめ て現 在に 至 っ て い るも

の で あ るが
,

こ れ らは 多くは 仮設的工 法と して 用 い られ

た も ので ,
ダ ム の よ うな永久構造物に 対 して 用い るに は

尚不安が ある と され て い た
｡

こ う した 中で195 6 年 ア メ リ カ の サ イ ア ナ ミ ッ ド社が特

許 申請 したA M - 9 が刺激剤とな り, 我国で も類似 の ア

ク リ ル ア マ イ ド系 の 薬液が開発され, そ の 特長と して
,

水とケまと ん ど変らぬ と い う低粘性に よ る参透性の 良さ,

長短 自在 に 広範 囲に 調整で きる ゲ ル タ イ ム
,

ゲ ル 化直前

ま で ほ と ん ど変 化 しない 粘性度 , しか も棲め て高 い 止水

性と高分 子なる が故 の 安定 性などが喧伝され ,
つ づ い て

ア ク リ ル ア マ イ ド系 ダラ ウ トの 弱点と され て い た 強度 の

不足を補うもの と して , 尿素系 ダラ ウ ト が開発された ｡

さらに 近 年に 至 っ て地 盤内の 水分 と反応 して ゲ ル 化 し,

しか もその 止水性, 付着性と も極 め て 高く, 特 に 強度 に

つ い てほ 時に は コ ン ク リ
ー トに も匹敵 す る程 とい わ れる

加 水反応 型の ウ レ タ ソ 系 の グラ ウ トが開発され て現在に

至 っ て い る｡
こ う した高分 子系 グラ ウ ト の 発売 当時 はそ

の 特性 に 魅か れて
,

グ ラ ウ トの 問題点ほ
一

挙 に 解決 で き

た か の 如き印象を 与え,

一

時は ダム 工事 に も用 い られた

事もあ っ た が
, その 後冷静 に批 判の 目を 向け ると ,

や は

り希釈 とか 耐久性な どに 疑 問が残り, その 経済性 と併せ

考えた とき, 薬液 グ ラ ウ ト の使 用は極 め て 特殊 な場 合に

限 られ, 大勢は 再 びセ メ ン ト注入むこ注目 し直 して 釆て い

る現状で あ る｡ ( ダム 基礎の 処理 に ア ク リ ル ア マ イ ド系

グ ラ ウ トを 併用 した 例と し ては , 建築省九州地建 の 鶴田

ダ ム ー41 年竣工
, 農林省東北農政局 の 桝沢 ダム

ー

3 9 年竣

工 , 同 じく近畿農政局の 永源寺 ダ ムー47 年竣 工 などがあ

る｡)

セ メ ン ト注入 に お け る泣 き所とも い う べ き こ の 固体粒

子 の 問題は , 当然そ の 粒径を小さくすれば問題解決に
一

歩近づ くも の と して早くか ら対策は 考 えられ て い た ｡

す なわ ち19 53 年 ,
E ･ M a a g ,

A ･
B r u m は ｢ セ メ ソ トお

よぴ コ ロ イ ドセ メ ソ ト注 入の 実験+ な る論文 を発表 し
,

こ の なか で コ ロ イ ドセ メ ン トと化学剤 (管 壁に付着 する

毛細管膜の 性質を変化さすも の) の 併用に よりセ メ ソ ト

注入 の 適用範 囲を 10 ～ 1 0 0 倍も透水性 の 小さ い も の に 拡

げ る こ とがで き る と し , また コ ロ イ ド セ メ ン ト は 8 ×

1 0‾
4
c m /S e C の 範 囲まで 適用す る こ とがで き ると して い

る｡

また 我国で も昭和 34 年国鉄技術研究所速報 N o ･ 5 9
-

13 3 ｢ 本州四国連絡鉄道調査 の 内, 明石塩畳付近注入試

験報 告+ な る論文 お よ び同実晩 を担 当され た樋 口博 士 の

発表 に よ る土木学会論文集第8 1 号 ( 昭和37 年) ｢ 微細 な

空げき てん 充 の た め の セ メ ソ ト注 入に お け る混和 材料に

関す る研究+ の 内容をみ る と
, 現 地の 明石層を対 象と し

て , 天然 の 粒度 の まま の砂を主と した 模型を モ ー ル ド内

むこ作 っ て こ れに 注 入 し
,

ま た コ ン ク リ ー ト内に形成させ

た 割目模型 に対す る注 入実験 の 結果で は ｢ コ ロ イ ドセ メ

ソ トが普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ソ トよ り注入 に ほ特むこ適 し

て い る と い う確認は 得ら れ な か っ た+ と報 告され て お

り,
や や期待外れ の 感が な い で もな い が, た と え こ の 時

優れた 効果が出 て い た と して も, 当時は こ の セ メ ン トは

実験用 の 試作品で 市販 されて お らず,

一 般に は 入手で き

な い 状態で あ っ た
｡

と こ ろ が近年に な っ て
,

こ の 問題 は青 函 ト ソ ネル の 建

設に 伴 っ て再 びと りあげ られ, 現在既 に
一

部の セ メ ン ト

メ ー カ ー ほ 鉄道建設公団 の 要望に応 じて こ う した超 徴短

子 セ メ ン トを製造発売 して い る の で あ る｡

こ う した コ ロ イ ドセ メ ソ ト ( 我国で は 未だJ I S と し

て名称も規格も定 め られ て い ない が
, 仮 に 俗称 どお り こ

う呼 ん で おく) の 物性特に粉末度や室 内注入試験 の 結果

に つ い て は , 各社 それ ぞれ の カ タ ロ グ に 発表 され てお

り , こ れらに よれ ば普通 メ ソ トに 比 して榎 め て優秀な結

果が 示され て い る｡ も っ とも こ れ らの 実験値ほ 良好な試

験条件 の 下 の 値で ある と考 えられ, 現 執 こお い て は 種 々

の 制 約を受 け必ず しも こ れと 同様 な結果を常に 期待す る

こ とがで き ると は 思えない が ,
こ れ らを割 引い て考え て

もか なり優 れた 効果 が得 られ るも の と 思われ る｡

今 こ こ に 高炉セ メ ソ トと コ ロ イ ドセ メ ン トと の 現場比

較注入試験を 行な っ た 結果を ご紹介す る こ ととす る｡

こ の 現場は 静岡県 の 大倉川農地防災 ダ ム で , ダ ム タ イ

プほ 中心 コ ア式 ロ ッ ク フ ィ ル
, 堤高は45 m

, 現地 の地 質

は 風化 レ キ岩で
, 砂 レ キ また は 土に 近 い 状態で あ る と報

ぜ られ て い る｡

こ の 報告書の 内容を 抜粋 して 作表 した もの を表
-

1 と

し て示 し,
こ の 試験を行な っ た 注入孔 の 配 置 パ タ ー ソ を

図 - 1 と し て示 した が, そ の 結果を要約す ると
, 高炉 セ

メ ン トグ ラ ウ トに よ る最終改良結果ほ 第 1 ス テ
ー ジで47

L u
, 第 2 ス テ ー ジで 2 8 L u で あるが ,

コ ロ イ ドセ メ ン ト

の 場合 は第 1 第 2 ス テ ー ジ共約 10 L u に 改良され,

一 方

単位 注入量 は 高炉 セ メ ソ ト の 場合 53 k g/ m
,

コ ロ イ ドセ

メ ン ト で ほ 107 k g/ m と 約2 倍 の 注 入量 と な っ て い る｡

この 試験の 結果 に より,
こ の ダ ム で ほ設 計変更 して コ

ロ イ ドセ メ ン ト の 使用 に 切換えて 好結果 を得た が,
■ こ う

して コ ロ イ ドセ メ ン トの 使 用に より,
セ メ ン ト ダラ ク ト

に お け る問題点は 解決 に 一 歩 前進 した と い う こ とがで き

るが i 次 の 問題と して 薬液注入に触れて み た い ｡

溶液塾 の グ ラ ウ トは セ メ ソ ト グ ラ ウ トの 欠陥を補 うた

め に 出現 した とも い えるも の で
, そ の 特長は グ ラ ウ ト内

に 固体物 を含 まず, また ゲ ル タ イ ム を 自由に 調節で き,

か つ ダ ラ ウ トの 全量が ゲ ル 化す る ととに あ るが, そ の 反

-
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コ 且 イ ドセ メ ン ト注入 孔配 置 図

園- 1 注 入孔配 置 パ タ ー ン

面強度的 に も安定性に も セ メ ン ト程 の 信薪 性がなく , ま

た コ ス トが高く つ く こ と な どが欠点と して挙 げられ る こ

とほ ご承知の と お りで あ る｡

した が っ て 現状と して は 仮設 的に 用 い られ る こ とが多

く, 永久構造物 に対 して は 特殊 な場合の 外 ほ
一

般に 用い

られて い な い
｡

ダ ム の 基礎 処理 に 薬液 グ ラ ウ トを用 い ね ばならぬ とき

と して は一 基盤 の ク ラ ッ ク 暗が狭小で セ メ ン トグ ラ ウ ト

で は注 入 し得ない 場 合や
,

セ メ ン ト グ ラ ウ トだけで ほ所

望の 効果 が 得られ な い場合 とか
, 流水が 激 しく セ メ ン ト

グ ラ ウ ト で は 流亡の お それがあ る場合 などが考 えられ る

が, 何れの 場合で も当初か ら薬 液 ダラ ウ トを単独 に用 い

る よ りも,
セ メ ン ト注入後に 用 い る併 用型の 方が

, 経済

的で あ るの は もちろ ん で あ る｡

基盤処理に や むなく薬液 グ ラ ウ トを用い ようと踏切 っ

た 場合 は, 多少 の コ ス ト高は 覚悟の 上で 現地 に適 合 した

信顛性 の 高 い 材料を選定 す る こ と が大 切で ある｡

現在我国で使 用されて い る注 入用薬液の 主 なも の でも

付表 叫

1 に示 す ように極 め て多く,
これ を主成分 の 種類

に よ っ て大別す ると
, 水.

ガ ラ ス 系 ,
リ グ ニ ン 系 ア ク リ ル

ア マ イ ド系, 尿素系,
ウ レ タ ン 系 など に なり,

これ ら各

系統 に もそれ ぞれ薬液メ ー カ ー が異な っ た 商品名で薬液

を 発売 してお り,
メ ー カ ー に よ り多少 の 差ほ あ ると して

も, そ の 系統共通 の 特性があ るの で先 ず こ の 特性を知悉

す る ことが必要で あ る｡

こ れ らの 各種薬液 の 内 の 主なもりを用 い て ,
モ ー ル ド

内の 標準砂や 山土 に 蓼透型 の 注入を行 ない
,

こ の サ ン ド

ゲ ル に つ い て 行な っ た 各種の 試 験結果 を, 東大 生産技研

の 三 木教授 の ご発表 を借 用 して示 すと付 図1 ～ 6 お よび

付表2 の とお りで あ る｡

こ れ らの 図表で み る限り結論 的に次 の ような こ とがい

え る｡

① 同 一 試料土で も締め 固め の 程度で 透水係数ほ大 きく

変化 し, した が っ て薬 液 ダラ ウ トの 注入可能範囲ほ土

の 粒度構成 よ り も透水係数で 示す方が適切で
, そ の 限

界値 は ほ ぼ 10‾3
～ 1 0‾

4

ま で と考 えられ る｡ ( 付 図 一 1

～ 3 )

(勤 蓼透に 関係す る薬液 の 性質と して は
, 在来問題と さ

れて い る粘性の 外 に
, 薬液 と土 粒 子 表 面と の親和性

や, ウ レ タ ン 系 に見 られ る よ うに気泡の 膨脹圧 , 界面

活性作用もか なり大きく影響す る ようで あ る｡ ( 付図

- 6 )

㊤ 土 は飽和 して い るも の よりも不飽和 の 状態 の 方が蓼

適 性が 高い ｡ (付表一2 )

④ 強度に つ い て は ウ レ タ ン 系 が 最高で
, 弾性も小さ

く, 次 い で尿素系と い うこ と にな る｡ ( 付 図 一 4 )

た だ し こ の 効果は 土粒子問 の 接触 が変化せ ず, そ の

周辺間げきをゲ ル で て ん充強化 して粘着力だけが増加

した もの で
, 内部摩擦 角は変 化ない と考 えられ るも の

で あ る｡

① 透水 性を小さくす るため に は ウ レ タ ン系,
ア ク リ ル

ア マ イ ド系が優れ, 尿素系で は 期待で きな い
｡ ( 付 図

-

5 )

こ の 他デ ー タ は省略す るが
, 水中 に お け る薬液 グ ラ

ウ トの 希 釈性 や含水 ゲ ル の 収縮性 に も問題があり,

◎ 動水砂中 へ の 注 入効率 に つ い て は ウ レ タ ン 系が最も

効果 が よく,
ア ク リ ル ア マ イ ド系 で は余 り よ い 結果は

得 られな い｡ 薬液 グ ラ ウ トの 多く は標準濃度 よ り更に

希釈され ると ゲ ル 化 しない 事 があり
, も しゲ ル 化 しな

い 程度 まで 薄め られ ると薬液は 固体分子 を含ま ない の

で 水 と同 じように 流失 して
, 全 く無 駄使 い に終 る こと

に なる｡

① 注 入用薬液 の ほと ん どが含水 ゲ ル の 状態で 固化す る

の で , 薬液注 入に よ り固結化 した 砂 は, 長期荷重を受

け ると圧 密脱水沈下 を起 こ し沈下時間 の 遅れは み られ

るが, 最 終的 に は注 入 しない 砂 と 同程度 の 沈下を生ず

る｡

と の 報告もあり ,
ア ン ダ

ー ピ ニ ン グなどに は
一

考を要

-
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す る と こ ろで ある
｡

なお 透水試験 に お け る長期変化 に つ

い て は未だ 確た る デ
ー

タ ほ な い ようで あ る｡

こ の 他透水係数 の 小 さ い 土 に ア ク リ ル ア マ イ ド系 グ ラ

ウ トを 高圧 で注入 した 場合, 薬液成分中 の 一 部 ( 主と し

て促進剤) が 土 粒子表面 に 吸着 され , そ の 結果薬液ほ 蓼

透 して い る の に 固結化がお こ らな い などの 現象が お き る

こ と もあり , ま た尿素系の よ うな強酸性 の グ ラ ウ トが 貝

殻 などを含 ん だ 特殊土 に 対す る場合 , 酸性が 弱 ま っ て ゲ

ル 化 しな い 事も ある｡ なお また
, 土 の 酸性 ア ル カリ 性 と

使用薬液の p E と の 関係, あ る い は 二 種以上 の グ ラ ウ ト

を混用 ･ 併 用す る場合 の 相互 の 関 係, さ らに 注入 後 の 土

質の p H 変化 に も考慮す べ きも の が あ る｡

こ う して悉 しく調 べ る と各薬液 メ
ー カ ー の 作成 した カ

タ ロ グデ ー タ は長所 は蔀詞 して い るが , 短所 に は触れ て

い ない 事が 多く , また 必ず しも実験室 の 結果 の よう に 現

地 の 土 が 固結す ると も考 えられ ない の で , 現場 では 必 ず

そ の 適応性 を調査 して比較検討 し てみ る こ とが 大切で あ

る｡

何れ に せ よ現在 の と こ ろ薬液 ダ ラ ウ ト には 万 能 の も の

ほ な く, 各 ダラ ウ ト に それ ぞれ 特性 と適用 限界が あ り ,

ま た こ の 特 性が ある故 にそ の グ ラ ウ ト の 存在価値が あ る

こ と を認識 して
, 使用 グラ ウ ト の 選択に 当 っ て は こ の 特

性 を活か した分 野で使 うべ きであ る こ とを 銘記 しなけれ

ばならな い
｡

‡. 注入 用機器 に つ い て

近年 ダ ム の 大型化お よび工 期短縮 の 億向に 伴 い , 各注

入 ポ ン プ メ ー カ ー も次 々 と大型 の 新製品を開発 して 吐 出

量を高め
, また ぎん 新な付属設備を 具備 し てそ の 性能を

誇示 し
,

ダ ム 業界も大勢は 次第 に こ れに 順応 し つ つ あ る

よ うであ る｡

注入 の 原則か らい えば, 過大な 吐出量ほ や や もす ると

注入 圧 , 注入 量 の 適正限界を越え て岩盤や 構造 物に 有害

な変形を与 え, また ダ ラ ウ ト ゾ ー

ソ 以外 へ の 不 必要 な注

入 あ る い は 過大な リ
ー

ク 発生 の 原因 とな る こ と が 多く,

｢ 大 きい 事は 良 い 事だ+ と簡 単に い えない の で ある｡ し

た が っ て注 入 ポ ソ プは そ の 形式や 吐出量 に つ い て は
, 現

地の 状況Fこ適合 した も の を 選定す る こ と が大切 で
,

ま た

最高注 入圧を 規制 し, 注入量を確認す る こ とが 必要なた

め, 自動変量式 の ポ ン プと ,
こ れと組 合せ た圧 力 ･ 流量 の

自記装置 の 使用を 規定した 現場が多くな っ て き て い る｡

こ の型式 の ポ ン プは 注入圧 が 予め セ ッ ト した圧 力に近

づ く と徐 々 に 吐 出量が 減少し, 所定圧力で ほ 吐出 しなく

な る よ うに 作 られ,
こ れが自動的に 操作され るた め , 不

測 の 圧力上昇 に 伴 う事故防止が で き ,
また ゲ ー ジ マ ソ が

不要 とな る こ とは 否め な い 事実で あ る｡

しか し こ れ らの 機器 に もか な りデ メ リ ッ ト な面 が あ る

こ とを 承知 し て い なければな らな い ｡

先ず こ の 種 の 機器 ほそ の 開発試 作費 や , 需要虔 の閑係

か らか
,

そ の 価格ほ か な り高額で , 比較的大規模現場で

な けれ ば辞 入費が ペ イ で きな い 状態で あるが , 価格 の 点

は別 と しても次 の よ うに 機能 や 使用上 に 不 利な点もあ

る｡

す なわ ち こ の 種 の ポ ソ プは そ の 構造上 約 5 k g /七山
2

以

下 の 圧 力に セ ッ トす る こ と が不 可能で ある の で , リ
ー ク

の 多 い 岩壁 に 低圧で 注入 しなけ れ ばな らな い 場合な どに

ほ 使用で きず , 別 に 低圧用 の ポ ソ プを 準備 しな ければな

らな い ｡

また 現在用 い られ て い る注入 匠力や 流量計の 自記 記録

装置は
, 記録 と し て用紙 に 残 され る流量 は 瞬間吐 出量

(注 入速 度で
, 必/ m i n ) で あり

, 累計吐 出量は デ ィ ジ タ

ル と して現場 では 読み とれ るが
,

チ ャ ー トに は 残 らな い

型式 の も の が 通常で あ る｡

も ち ろ ん こ の 注入 速度 と注入 時間 の 関係か ら注入 量は

計算す る こ とが で きるが
,

こ う し て得た もの は ま さ しく

ポ ン プの 吐出 ダラ ウ ト量 で ある｡ しか し我 々 が セ メ ン ト

注入 に お い て
, 注入 効果判定の 資料と した り, また 工 事

検 査の 対 象と なる の は こ の ダ ラ ウ ト の 全量で は なく, ダ

ラ ウ ト中 に含 まれ て い る セ メ ン ト量な の で あ る｡

グ ラ ウ ト量か らそ の 中 に含 まれ た セ メ ン ト量を求め る

こ とは , そ の 水 セ メ ン ト比が
一

定な らば極め て簡 単かこ求

め る こ と が で きるが
,

グ ラ ヴ ト の 水セ メ ン ト比は現 地 の

注入 状況 に 応 じてそ の 都度変更す る こ とが 要求 され,
こ

うした 場合 , 残 された チ ャ
ー ト に ほ 濃度が 自記 されな い

た め こ れを別 の 記録 と関連 させ てセ メ ン ト量を 算出す る

こ とは か な り面倒な こ とで ある｡

仮 り に こ う した 繁雑さを 克服 し てセ メ ン ト量を 求め 得

た と し ても ,
こ れが 基盤内 に 注入 された も の で なけ れば

記録 と して の 価値ほ な い の で あ るが
, 果 して現実 ほ どう

で あろうか ｡

一 般に 基盤 に 対 し てセ メ ソ ト注入を行なう場合 に ほ ,

そ の 配管ほ通 常循環方式を 採用 して リ タ ー ソ を とり乍 ら

行 なう の で あ る｡ こ の 場合かこ こ の 種の 自記記録装置を 用

い ると すれ ば, こ の 装置を 吐出側と環 党側に それ ぞれ取

付け てそ の 差を 読み と らね ばな らなくな る わ け で ある

が , 通常 こ う した使 い 方を せ ず, 自動変量 ポ ン プ と組合

せ て使 うこ とが 多 い
｡

こ の 場合は リ タ ー ン をと る必要ほ

な い と し てそ の 配管は単 路方式 が用い られる が , 注入匠

の 上昇に伴 い 吐出量が減少す ると , 注入 管路 内の ダ ラ ウ

ト の 流速が減 じて 管内に セ メ ン トの 沈澱 が生じ,
これを

放置 し てお く と次第に 固結 して遂に は ′ くイ プ ライ ン を附

そく して し まう こ と に な るの で
, 現場 で は時々 リ リ ー フ

コ ッ ク を 全開 して管 内 ダ ラ ウ ト の 流速 を 高め て閉そ く防

止を 行な わ ざるを 待ない の で ある｡

こ の 場合廃棄 した ダ ラ ウ トも当然流量計 に記録 され ,

こ れ に対 して 特別措 置を講 じなけれ ば基 盤内に注入 され
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た こ とに な っ て し まうの で あ る｡

現 在の 機械工 学 ･ 電気工 学を以 てすれば,
こ うした 問

題の 解決もさほ ど困難なもの で は な い と思われ るが
,

こ

れ らの 機器が
,

セ メ ン ト粉末 の も うも うと した 現場で 転

々 と移動 し
,

しか も精密磯城な どに 比較 的縁 遠 い 人達に

よ っ て使用 され る こ とを考え る と , そ の 精度を維持す る

た め の鏡構 の 大 きさ, 堅牢性 , 耐久性 , 重量 などと
, そ

の 価格がまた 新しく問題とな っ てく る ように 思われ る
｡

ダ ム 工 事 の 仕様書 の 作成に 当 っ て
,

こ うした 榛器 の 実

情を充分承知 の 上 で 尚且注入工 事 の 管理 の 重要性か らそ

の 採用を決定され る の ならば結構な こ とで あ るが
, 単に

新規 なもの を取 入れる とか
,

メ リ ッ ト が あるか らと い う

単純な理 由で
,

デ メ リ ッ トを考 えず に採用す ると
, 時に

ほ 注 入管理 とい う本来 の 目的 か ら逸脱 して
, 稼動時 間だ

け の 高価な記録 と して 残され るに す ぎな い 事 に な る こ と

も あ るの で ある｡

往 時を回顧す る と ,
こ う した 精密な榛器 の 開発以前に

お い て も,
ダ ラ ウチ ソ グ に よ る ダ ム 基盤の 改良ほ 立派 に

行 なわれて きた の で ある｡ 当時 の 注入ポ ソ プは多 くほ プ

ラ ソ ジ ャ ー 型式 の も の で あ っ た が
,

こ の 型式 の も の は 注

入圧 に脈 動があ るとい う理由で 現在は 施工 指針 ( 土木学

会編) や農地局編の 土地改良事業設計基準な どで は 敬遠

され , なる べ く脈動 の 少 ない も の と して二 連複動式 の ビ

ス ト ソ ポ ン プを用 い る よう に 勧め られて い るが, ダ ム基

盤 の ダ ラ ウ ト受入量が少 ない と きほ ,
こ うした ポ ン プを

用 い る と循環方式を と らざるを得なく なり, 循環方式を

とれば自記記録装置を用 い る意義がなくな る と い う ジ レ

ソ マ に陥 る の で ある｡

私ほ セ メ ソ ト注入に お い て
,

グ ラ ウ ト 内の セ メ ソ ト粒

子 が岩盤 ク ラ ッ ク 内の 徽 紳 な 間 げ きに プ ラ グされ る と

き, 粒子 も しくぼ 団笹に よる ア ー チ ア ク シ ぎ ソ が その 原

因 と なる の で は ない か と考 える の で ある が, も しこ の 考

え 方が正 しけれ ば, こ? 脈動 は ア ー チ ア ク シ ョ ン を 崩 し

て 再度進 入 を試み さす こと に なり
,

こ の 意味 で
一

足 圧力

で 静か に 押え る ような注入法を と る よりも,
グ ラ ウ トが

懸濁液で あ る限り-こ率い て ほ 注入効果が よくな る の で ほ

な い か , そ して こ の 脈動 が基盤 その 他に 有害 な変 動を与

え な い 範囲内な らば能率の 問題は 別 と し て脈勒だけを と

ぅあげた と き, あえ て こ れを忌避す る こ とは な い の で は

な い か と思 うの で あ る｡

要す る に注入模器 の 決定 に お い ても各機種 の 特性を充

分 に 承知 し, 現 地 の 状況に 適応す ると思わ れ るも の を 選

定す る こ とが大切 な こ とほ い うまで も ない が , また メ
ー

カ ー 側 に お い て も新機構の P R に 当 っ て は ,
メ リ ッ トの

み を強調す る こ となく実際 に 使用 し て現わ れ る デメ リ ッ

ト の 面 も良心 的に説明 され ,
い わゆ る商売根性 をあま り

出
_
さずケこ

, 純技術的 見地か らの 実の 協力者と して の 態度

を とられ ,
よ,り合理的 な適応 性の 広 い焼種 へ の改 良, 開

発 へ と努 め て 頂きた く, ま た こ うした 態度は 結局 良品を

産み また末 永い 会社 の 繁栄 に連なる道 で あるの でほ なか

ろ うか と思 う｡

4 . 現 地状況に 応じた仕様の 変更

ダ ム の 基 盤が風 化 して い た り , ある い は ク ラ ッ ク が縦

横 に 数多く発達 した り して い て , か なり深 く掘削を しな

けれ ば健岩 層に到達 しない 場合 に でも , 時 に は工 費や地

形地 物な どの 制約を受 けて や むなく こ の 掘削を行なわず

に
,

ダ ラ ウチ ソ グやそ の 他の エ 法で補 強安定 を計らねば

ならない こ ともあ る｡

こ う した 場合 の 注入 工 法ほ , 深岩層に 対 して 行なう場

合と 異なり,
グ ラ ウ トの 種顛の 選択, 注入工 法, 注入圧

の 規定あ る い は リ ー ク の 対策な どに つ い て は 慎重 に 計画

を立 て て施 工 し なけれ ばならな い ｡

しか し通常 ダ ム 基盤 に 対す る注入は , 貯水深と の 関係

上最小限 の 定め られた 注 入圧は 厳守す る こ とが要求 され

るが , 現実 には 所定 正に 達する まで に リ ー ク 現象が生 じ

こ の 無数 の リ
ー ク に 対 しては コ ー

キ ソ グを行な うこ とも

で きない
｡ や むなく浅 層の グラ ウ チ ソ グを小 ピ ッ チ で数

多く ス テ
ー ジ工 法で 行 なうこ と に なるが

,
こ の 場合で も

注 入圧 は所 定圧 ま で上 げられ ない 事が多 く, そ の 結果上

層 部ほ注 入効果 不充分 の まま で残 さざ るを 得なくな る｡

しかも貯 水圧 に対 して
, 最も注入 効果が期待され る の

ほ こ う した 掘削底面付近 で あ るた め
, 何 と しても こ う し

た 注入 不 充分な部分は 残 して は ならな い の で あ る｡
こ の

た め こ う した傾 向が事 前 に予 想され る場合 ほ , 掘 削を予

定深度 まで
一

度 に 行なう こ と なく, 底面近くで † 応中止

しこ の 掘削面か ら注入を行な い
, 効果 不充分と思わ れる

上層部は 改め て掘削す るな どの 配 慮が必要で あ る｡ しか

し既に 全掘削が 完 了し て い る場合は
, 止 むなくバ ル ク ヘ

ッ ドと し て 一 部 コ ン ク リ ー トを 打設 した り, 盛土を施工

した り し て ,
こ の 上面か ら注入を行な うな どの 方法をと

らね ぽな らない
｡

こ の 場合注入圧 に つ い ても, 当初の 注入圧が果 し て絶

対 必要か 再検討 してみ る必要が ある｡

そもそも注入匠は 地盤 に対 し て変状を 起 こ さな い 範囲

内で 定め る こと が大切 で , 現状 これを 許せ ば高けれ ば高

い樫 効果 が よく な る筈 で あ るが,
ク ラ ッ ク を押 し拡 げた

り, 介在粘 土を破壊 して まで 注 入す る 必要も なく , また

こ う して 注入された ダ ラ ウ トが必要 な ゾ ー ン か らは み 出

して し まえば, それ だけ無駄 な施 工 を した事 に なる の で

あ る｡ また グ ラ ウ ト が遠 くま で 到達 した か らと い っ て ,

注入孔付近は どこ で もそれ以上に 密に 注入されて い るか

と い えば必ず しもそうとは限 らず, 岩 盤の ク ラ ッ ク の 大

き さや 方向性, 遠道性 の 関係上, 高圧で注 入 して も注入

孔 ピ ッ チ を拡げ ても良 い と い う結論 に 結び つ か な い 事が

多 い ｡

･ ･
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また 注入ス テ ー ジに つ い て も当初 5 m を1 ス テ ー ジと

定 め て あ っ て も,
グ ラ ウ トが余 り入 らね ばこ れを10 m に

延ば しても よ い 筈 で
, 当初現場 の 状況が精しく解 らぬ ま

割 こ定 め られ た仕様 を杓 子定規的 に厳 守 しなけれ ばなら

な い 理 由は ない
｡

最初 に述 べ た よ うに ダ ラ ウ チ ソ グは 工 学で は な い の で

事 前に どれ程充分調査を行な っ ても, 決 して 完 ぺ きな仕

様書 は 作れる もの で は ない
｡ しか し何 らか の 規定を作 ら

ね ば設計積算 のす べ もな い の で
, 当初 に 仕様を規定す る

が,
こ れは あく まで も仮定で あり,

こ と グ ラ ウチ ソ グに

溺 し ては 当初 の仕様ほ 神聖視す る必要は な い と考え られ

る｡ しか し仕様 の 変更ほ 軽 々 しく行なう べ きもの で は な

く, あく迄原仕様に 忠実に と努 力 し, どう して も現 状が

こ れを許 さなければ止 むなく行 なうもの で , それだけをこ

当初 の 仕様の 決定は 慎重に 行なわれなければならな い の

で あ る｡

次 に現場状況 に合 わ して ダラ ウ トの 種病, 注 入工法 な

ぞの変更を行な っ た 例を紹介す る こ と に す る｡

こ の ダム は石 川県 の犀川 水系 に ある 内川ダ ム で
, その

裁 模は堤 高 8 1 皿
, 堤長17 2 m

, 堤体積206
,
0 0 0 m

8
の コ ン

ク リ ー ト重 力ダム で あ っ た ｡

ダ ム サ イ トの 岩質は新第三紀中新世 の 火山岩類 で
, そ

の 大部 は凝灰岩
-

一凝灰角 レ キ 岩 より なり
, 大小 の 破砕

滞 , 変質帯が数多く走 っ て い た ｡ 両岸 の 地山ほ か なり急

傾斜 の た め ダ ム は 全く Ⅴ字型で
, 苑内監査廊は 中央 に 水

乎部を持た な い 状態で あ っ た ｡

ダ ム 基盤 の 透水性は か なり大きく,
こ れを改良す る カ

ー テ ン ダ ラ ウ ト工 ほ 川幅だけで ほ お さま らず, 両岸他 山

の 地質調査 の た め の 水平横坑を切拡げ, 巻立 て て グ ラ ウ

ト ト ソ ネ ル と し堤体内 の 監査廊と連 絡 し,
カ ー テ ン グ ラ

ウ トは 一 切 こ の ギ ャ ラ リ ー 内か ら行なう計画 で あ っ た｡

こ の うち右岸中腹の 横坑 は 当初 より湧水が多く, 覆 エ

コ ソ ク リ
ー

ト打設時すで に 500 β/ m i n 程度 の 水 が噴 出 し

そ の 湧水圧 は 2 . 5 ～ 3 . O k g/ C m
2

と測定された ｡

こ の ト ン ネ ル か ら行 なうカ ー テ ソ グ ラ ウ トの 深度ほ 当

初50 m の 予定で ,
これ を 5 m 毎 の ス テ ー ジ に分け て注 入

し
,

ダ ラ ウ ト は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト
, 最終注入圧

ほ 45 k/c m
2
と定め られ てあ っ た ｡

数 多くの ダラ ウ ト ホ ー

ル を 穿孔 した 中で
,

こ の 破砕帯

変質帯に 遭 遇 した部 分の 岩質は極 め て崩壊性が 高く , こ

の た め穿孔 後 に 孔 内に パ
ッ カ ー を 挿入す る こ とがで き

ず｡

また 被圧 水の 流動 が 激 しい の で セ メ ン ト注入 でほ 効果

が ない と判定された ｡ そ こ で止 むなく薬液注入を 一

帯に

使用す る こ とに した が
, そ の 種類 の 決定 に ほ止 水性は も

ちろ ん必要 で あるが
, 蓼透性も よく しか も余 り流水に 影

響 され ない 事が要求された ｡
こ の た め 当初 ウ レ タ ン 系 の

或 る種 の も の を用 い てみ た が, そ の 結果 止水目的は 充分

達成で きた もの の
,

グ ラ ヴ トの原 液が水に 希釈 されて 生

成ゲ ル の 弾性が高く,
こ の た め下部 ス テ ー ジ穿孔時 に こ

の モ ノ ゲ ル 層 をリ ボ ー リ ン グす る こ とが で きず,
また

,

た とえ無理 に 穿孔 して も こ の 孔壁で ほ下 部ス テ ー ジ注 入

の た め の パ ッ カ ー の 横圧に 耐 えられ ない こ とが解 っ た｡

結局現地状況 に適応 した注 入薬液 の 性質と してほ , 参

透性 , 止水性 , 強度共 に優れ ,
しか も撮め て高 い 職性の

ゲ ル を生成する こ とが 必要で あ っ た｡

た また ま こ の 薬液 の メ ー カ ー もか ね てか らか か る研究･

を進め てお り,
こ うした 現場か らの 要請に こ た え て試作

品を捏供 し,

一 方現場 の施工 方法と しても , 孔 内に細 レ

キを投入 して注入 した り ,
ク ラ ッ ク の 位置 に 応 じて ス テ

ー ジ長を変更 した り し
,

また 孔壁保持の た め リボ ー リ ン

グ層下 の 新 ス テ ー ジ部の 穿孔 に ほ拡 孔 ビ ッ トを用 い るな

ど種 々 工 夫 をこ らし て よ うやく こ の 難関を切り抜け る こ

とがで きた ｡
こ の 剛性 の 高 い 非水溶性 の 薬液は 現在既 に

市販 され て い る｡ ちなみ に こ の 部分 の カ ー テ ン ダ ラ ウ ト

深度は 最大95 m に な っ た 程悪質地盤で あ っ た｡

5 . 問題解決に 当 り て の 当事者 の 在 り方

グ ラ ウチ ソ グ に よ る基礎 処理の 逸聞点と して現場 で よ

く当面す る問題を二
,

三あげて み た が
,

こ の 程度 の こ と

は別 に 問題視す るに足 らない と い われ ればそれ迄 の こと

で ある｡

しか し現 場の 状況が 予想に 反 し
, 仕 様書通 りに は グ ラ

ウチ ソ グが で きな い とい う こ と ほ しば しば起 る こ と で
,

こ う した場合各 当事者が相寄 っ て衆知 を集め て解決に 当

らね ばならない が
, そ の 際に は 各 人ほ それ ぞれ の 立場を

固執す る こ と なく虚心胆懐 に相手 の意見 に耳を債け, 純

技術的 な見地か ら討議が なされ る べ きで あ るが
, 時に は

こ れがうまく運ばれて い な い こ ともあり,
こ れも或る 意

味で は 問題 点の 一 つ と い え る の で は なか ろ うか ｡

従来 こ う した 場合 に お け る注入業 者か らの 技術的な提

案に対 しややもすれば発注者側 に 純粋 に 受取 っ て茸え

ず,
か え っ て 勘繰 られて 困却 した こ ともあ っ た と い う 一

部の 業者 の 詰も聞くが, も しそれが事実で あれば相 手に

そう した 観念を与 える に 至 っ た我 々 の 姿勢を反省 してそ

の 態度 を正 すとと もに
, 発 注者 に お か れ ても

一

方的 な見

解を 固持 され る こ と なく素 直に 検討 され る こ と をお願 い

致 した い
｡

なお技 術的に理 解 されて , 有利 で効果的 で あ

ると 判断された ならば, 面 子や手続 きなどかここ だわ らず

に設 計変 更をすす め られ, 適切 に施 工を計 られ る こ とを

併せ て お願 い た した く思 う｡

こ う した事 ほ何 もダ ム の 基礎処理 に 関す るこ とだけ で

は なく 発注者側の 当事者と して の 在 り方 の 問題 で ある

が, 我 々 注入業者は い わゆ る請 負者と して
, 契約上 は双

方対 等と うた われ て い るが, 実 質的かこほ片 務契約 と 同様

で こ う した場 合に で も発注者の 申 し入れを納得で きず,
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なま じ拒否すれ ば天 に 向 っ て唾す る結果 に終 る と い う弱

い 立場 に あ る事 を 真実 どれ程 ご理解 して 頂い て い る の で

あろ うか ｡

ま た 私は 日 本 L W 協会の 役員の 一 人と して 申 し上 げた

い の で あ るが
, 薬 液注入の い 軒工 法ほ ご承知 の よ うに特

許工 法で , そ の 施工 は 施工 権を有す る老で なければなら

な い に もか か わ らず,
こ れを無視 して 発注ま た は認 可 し

た り, あ る い ほ薬 液 グ ラ ウ トは 原料代 しか 認 め な い と

か , また 薬液ほ 当然水で 薄め て 使うもの で あ るが
,

こ の

水分 の 注入費 まで 削除す る など,
お よそ常識で は 考えら

れな い 事が
一

部で 強行 されて い るとも聞い て い る
｡

グ ラ ウチ ソ グ の 前提 とな るボ ー リ ン グ に お い て も地 質

が 不明 の た 軌 こ れを仮 定 して 設計を組 み , 現 実ほ造 に

異な っ た地 層で あ っ た 場合, 例えば粘土 と想定 した もの

か レ キ層で あ り
,

しか も現場説 明 の 時に ｢ 実状 に 応 じて

変 更す る+ と 約束 して あ っ た に もか か わらず ｢ レ キ 層の

穿孔 の 歩掛が当初の 想定歩掛以内に あ る+ との 理由で 変

更を認め て 頂けなか っ た 事もあ っ た が, それで は 現場歩

掛が設計以上 に か か れば増額が 認め られ
,

手際 よく早 く

完成すれば減額され る と い う事に なる ので あ ろうか
｡

私 ほ こ う した理 由 に ならない ような理 由で
, 簡単 に 約

束を破棄す ると い う ような セ ン ス が 問題で
,

こ れが また

技 術的 な進歩を阻ん で い る ように 思う ので あ る
｡

施 工 業老は 会社 と して の 立場 上な る べ く利潤 を上 げた

い と努 力す る の は 当然 の こ とで
, そ の た め 種 々 の 工 夫を

こ ら し
, 努力 し て効率を 高め るが

, そ の 高能率 の 結果 が

次年度 の 設計 の 積算根拠 とされ る とす る と , 努力すれば

す る程会社 の 経営を 苦 しめ る こ と に な る と い う矛盾を ど

う し て解決 した ら よ い もの で あろ うか｡

6 . む す び

私は 今 こ こ に 与え られた テ ー マ に対 して , 注 入業 者の

一 人 と い う立場か ら平素 の 所感を述 べ さ して 頂き, 最 後

ほ 少 し言葉がす ぎた 格構 に な っ た が , 意 図す る所 ほ お汲

み と り頂け る こ と と信 じ て い る｡

要は 上席 の 立場 に ある 方ほ どす べ て の 実態を把握 して

頂 き, 発注者も設計者も管理者も施工 業老も, それをこダ

ラ ウ トメ ー カ ー も機械 メ ー カ ー もお し なべ て皆率直 に 真

実を語り合 い
, 虚心 に な っ て相互 の 理解 を深め れ ば数多

い 問題点も つ ぎつ ぎに 解決で き る の で ほ な い か と思う の

で あ る｡

れ るよ うに , 注入 点を中心 と した球状 的な拡が り方をす

る蓼透 塑, 均 質型の 注入結果 を理 想とす るが, 現 実 に は
.

地 盤内 に は大 小の 空げきが 混在 し, ま た ダラ ウ トほ置換二

現 象と して圧 入され る こ とが多く, こ の 場合 ほ注 入抵 抗

の 最小 点を連 ねて脈状 に 進 行する こ と は ご承知の と お り

で ある ｡

こ う した ｢ 注入影 響範囲は 全く グ ラウ トま か せ で
, 地

上 か らその 方向を規制 する こ と がで きない+ と い う こ と

ほ , 空げきや弱点を 自ら選び出 して こ れを墳充補 強す る

と い う利点もあ るが
,

また 一 方必要 と思わ れ る範囲か ら

逸脱 した 広範囲に 延び て も こ れを 制止 す る こ とがで きな

い と い う不経済な面も生ず るの で あ る｡

カ
ー テ ン グ ラ ウチ ン グに より止水 を行 なう場合 ほ , 生

成された 速水膜が棲 め て 倍榎度の 高い もの で あれば, そ

の 膜厚は か なり薄 い もの で も目的が達成され る こ とに な

るが, 現 在の 注入 工 法に お い て は透 水性を低下 さ す こ と

ほ で き るが
, その 絶対 性に 乏 しい た め こ れをその 壁厚 で

補 うと い う考え方をとり, グ ラ ウ トホ ー ル は数列並 べ
,

ゾ ー ソ に よ る透水性の 低下 効果 を期待す る工法 をと らざ

るを得な い の で あ る｡

こ う した グ ラ ウ チ ソ グ工法 の 欠点や不経済性を解決す

る 一 方法 と して
, 最近 ジ ェ ッ ト グ ラ ウ ト 工 法な るもの ボ

実用化され始め て い る｡

こ の 工 法は従 来水力採 炭に 利用されて い た超 高圧 水 の

噴射 に よ る岩盤掘知抜術を土木分野に導 入 した もの で ,

施 工 の 方法と して ほ先 端に 特殊 ノ ズ ル を待 っ た 注入管を

ウ ォ タ ー ジ エ ッ チ ン グに よ り地 中 に 挿入 し, 所定 の 深 度

に 到達す る と水を ダ ラ ウ ト に 切換えて先 端付近 の 側面 ノ､

ズ ル か ら 一 定の 方向 に 高圧 噴射させ て地 盤を切 削 しつ 1 >

こ れを引き上げ,
その 生 じた 空げきを ダ ラ ウ ト また は ダ

ラ ウ ト と切削土粒子 との 攫拝混合物で 墳充固結す るも の

で
, 非常 に 倍額性の 高い 速 水肢 の 生成を;閤待す る こ と が

で き る
｡

現 時点に お い てほ 噴射圧は 200女g/c 血
色
岸 度で対濠 とす

る地盤も沖積層や洪積層 の 粘性土や砂層を 目標 と して
一

応 の 成功を お さめ てはし

_
､

るが, 更に 広範囲の 土砂に 対 し

ても適用で き る よう改良中で あ る
｡

我社も こ の 工 法 の 実施権を保有 して お り, 今後関東 中

一

ム
,

シ ラ ス や マ サ 土な ど療殊土に まで そ の対 象範囲を

拡げ, 酒泡, 干拓堤な どの 止水工 , 吸出防止工 など農策

士木事業 に も広範 囲の ご利用を願 うべ く研究中で あり,

今後皆様方 の ご指導 ご協力をお 願 い す る次第で あ る｡

過言己ジ ェ ッ トゲラ ウトに つ いて

今次 の テ ー マ を ダ ム の 基礎処理 に 限定せ ず に 広義 に 解

釈すれ ば, 注 入工 法 の 宿命 と し て
, 注入 された グ ラ ウ ト

ほ 地 盤内の 弱 点を 自ら選 ん で浸入す る と い うこ とも問題

点の 一

つ と して見 る こ とがで きる｡

す なわち
,

グ ラ ウ トほ 均質な地盤内に お い て よくみ ら

一
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わ が 国 の 地 盤 注 入 用 薬 液 一 覧 表御蓑 - l

七= = = = = = ≡ = = = = = = = = = =
=

注 入材 の 名称 主 要 成 分 簡
斐

1 ｡蒜蒜芸晶易)l
‾

注 入 方 式
注 入砂 の

強 さ

(k g/C m
2

)
関 係 会 社

サ

イ

.
頗

‾塩

し.系

改 良不安定 水ガ

ラ ス (i L■W )

ケ イ酸 ソ ー ダ
,

セ メ ソ ト

ベ ン ト ナ イ′ト
5 ～ 10～

数
年妄慧丁

分
lさ霊

紙 ほ
0 .

5 ～

3 . 0 = ∃本 L W 協会員

丸安 , 今 岡博士
特許 , 日本綜合
墜 軋 +

_
_

日 本綜合 防水紳

三 信建設㈱

5 . 0
′

～ 6 . 0

0 . 5 ～ 2 . 0

5 ～ 10

= 埋
竺 止竺二聖吐退竺竺

3 ～ 5 し｡
～

数分 l

C E E ･ M I ･J F C T

( M I )

F W

C W
-

2

ケ イ 酸 ソ ー

ダ ,
ア ル ミ ソ

酸 ソ ー ダ

不才顧了こ ず丁有 言フ了

且 地 歴璽+一___
ケ イ 酸 ソ ー ダ

, 塩化 ア ン

モ ニ ウ ム
,

ケ イ フ ツ 化 ソ
ー ダ

C W - 2 A
ケ イ 酸 ソ ー ダ

,
リ ン 酸 ,

ケ イ フ ツ ソ化 ソ ー ダ
3 ～ 5 l o ～ 数分 7

～

1 0 】三 信建設㈱

C W
-

3
ケイ 酸 ソ ー ダ

, 有機 ア ル

デ ヒ ド
2

.
5 ～

4 1 自 在 5 ～ 1 0 1 三 信建設㈱

コ ソ ソ リ ダ ー

ケ イ 酸 ソ ー ダ , 硫酸 ア ン

モ ニ ウ ム
, 炭酸 カ ル シ ュ

ウ ム

8よ 6 ～ 7 】
㈱
瑠水建設社

ケ イ 酸 ソ ー ダ
, 硬化剤 ,

姐
_

ケ イ 酸 ソ ー ダ
, 過 マ ン ガ

姐

ケイ 酸 ソ ー ダ
, 他

ロ ッ ク ビ ル

サ ン
/

ソ ノレ ト

+ 以 +

亡ビ

ュ リ ー ト ソ β
r

青 木建設㈱

三洋 化成工業㈱

地 巧社㈱

3 ′ ) 1 3

2
′･ - 3

L

竺王座竺 吐
1

.
5 ～ 21 1

ニ ュ三⊥L塩王墓謹;堅
ス ミ ライ ト レ 叫エデ三言も詣品

ル ホ ル

リ

グ
ニ

ソ

系

1 ･ 5 1
数
竿妄蓋賢

問 1 液 また ほ

2 液

2 液

数時間

数秒 ～ 数時 間

1 . 2

二こJ 竺二竺 _

地
13 ～ 1 8 】積水化学工 業㈱ェ ス ロ

ッ ク ロ l 尿素 樹脂, 助剤 , 硬 化剤 l l . 4

三 井東圧 化学鯛

日 本化学紳

10
′-

) 1 1

5 ～ 2 0

数秒 ～ 数時間l 2 液ユ リ ロ ッ クl雫島尾震蒜姦表芸嘉
ヒ

l l ･ 4

尿素 樹月旨･ 助瓢 硬 化剤ト5 ±0 ･ 2l数十秒 ～ 数十分1

尿

素

兎

ダ イ ヤ ロ ッ ク 2 液

ス ミ ロ ッ ク 尿素樹脂 , 助剤, 硬 化剤 住 友化学㈱

ユ リ 松下電工 ㈱

日 東 S S

ア

ク

リ
ル

ア
マ

イ

ド

系

…吾をチ諾盈貰l l ･ 2【院 琴モ㌍
4 ～ 6 1 日東 化学 工業㈱

1 液 ま た は

2 液

2 液

1 ･ 2 1驚指濱背
ア ク リ ル ア マ イ ド

触媒 : 日東 S S

ア ク リ ル ア マ イ

第
一

鉄 ,
ア ス コ

と 同じ

下｢ 蘭顧
ル ピ ソ 酸

竺 ⊥竺竺竺攣
3 ～ 5 l 住友化学紳1 . 2

ソ ー ダ
,

T E A
,

A P

日 二束 S S 一づ0

ス ミ ソ イ ル
数砂 ～ 数時間
(非常に 容易)

三 井 ア マ イ ド

工
, Ⅱ 碧 率土鋲千言

'

t l ･ 2l驚雛琴らヱ
_
竺

三井東圧 化学紳

セ キ ス イ A M

ア ク リ ル ア マ イ ド
,

A P
,

ホ ル ム ア ル デ ヒ ド ソ ジ ウ

ム ス ル ホ キ シ レ
ー ト

1 ･ 2 1琶翫空諾ヲl 2 液 積 水化学 工 業鯛

I
～ 5 0 ト誤韻事華甲二

1 ･

.
叫

数
竿妄驚丁

分
卜羞護

紙 を

チ

蒔

水溶 性ウ レ タ ン プ レ ポ リ

マ ー
一

非水溶性ウ レ タ･ ン
,

プ レ

ポ リ マ ー

ー,一触媒･-･

ハ イ セニ ル O Il

三 井 ス トッ パ ー

ウ

レ

タ

ン

系

一

そ

〔

の

他

20 ～ 2 0 0 l 三井 東圧 化専由

増 車
4 ～ 5

一 廟化学工 軸

1数十砂 ～ 数十分1 1 液ち
′･ 〉 1 5 0T A C _

S S

ア ロ ソ A † 4 0

シ リ ー ズ

ア ク リ ル 酸金属塩類,--一
進剤 , 抑制剤 , 加 速剤

促
‾

トio 分l 2 液

ポ リ
ノ ァ ミ■ソ､

.雛蒜且詣イ琶品B lら～ 3 3 4 ′ん 5 】三 井東圧化学㈱

フ ェ ノ
ー ル 樹月旨

フ ェ ノ ー

ル 樹 脂, 硬 化剤,

ア ル カ･り 性硬 化促進剤 l
数
頂讃

時間

～1 液 4
･
0 ～ 6

て?1 禦 ク ラ イ 欄

ー ■69 -



付表 - 2 標 準 砂 注 入 試 験 結 果

両
薬 液
種類

薬
( 会 社 名) l ゲ ル タ

‾
ィ ム( 分)l 状 態 l ( 勾/ 血豆

) l く吻/ C m 宅
)

破壊 ヒ ズ ミ

( % )

透 水 係 数
( 也/ S e C)

水

ガ

ラ

ス

系

M I

( 日本 綜 合 防 水)

25

9

不 飽 和

飽 和

7
(

0

7

0

6

5

7

7

0

0

0

0

0

7

7

1

5

5

5

5

5

1

7
7

2 . 8 8 × 10
‾

6

7 . 3 6 × 10‾7

サ ン ソ ル ト A B

(三 洋 化 成)

A 液50

20

不 飽 和

飽 和

4

8

3

5

7

4

5

2

1

1

1

1

3

8

8

3

8

6

7

6

1

2

0

9

2

2

2

1

5 . 8 9 × 10‾巧

6 . 4 3 × 10‾6

M E ク リ ー ト1 号

( 三 井 金 属)

3 ◆ 2 5 k

…
′100 β

き≡
飽

≡
0

6

6

1

3

2

4
0
0

7

0

0

3

7

6

(
】

0

8

9

5

3

5

1

2

2

2

3 . 8 9 × 10‾6

6 . 8 0 × 1 0‾8

リ

グ

ン
′

系

サ ン ダ ラ ウ ト

( 山 陽 パ ル プ)

4 0

5

不 飽 和

飽 和

2

4

2

7

2

4

3

0

4
一
刀
T

4

4

2

5

8

8

1

1

0

3

8
亡
U

5

1

3

4

4

4

A
V

■7

一

一

〇

〇

l

l

X

X

O

5

3

0

6

2

エ ス ロ ッ ク U

(積水化学 工業)
素

20

4

不 飽 和

飽 和

6

5

7

6

(

)

0

4

6

5

3

4

5

6

0

0

0

0

3

1

3

0

3

3

3

3

3

6

7

0

1

1

1

2

▲U

O

▲‖○

一

一

〇

〇

l

l

X

X

O

4

5

2

6

6

ユ リ ロ
ッ ク

(三井東圧 化学)

2 0

3

不 飽 和

飽 和

. 3 8

. 80

【

2

3

2 5 0

3 3 4
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〔報 文〕

ソ レ タ ン シ ュ 注 入工法 の 特長と注入 効果に つ い て

虫
T*

*

*

虫
丁

虫
丁

実

郎次

久

木
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鈴
虫

丁
虫

丁

虫
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日 次

1 . ま え が き ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ … ･ t ･ … … = ‥ (7 3)

2
. 注入工 法の 要点 ‥ ･ … ･ … ‥ … … ‥ ‥ ‥ ･ … … ･(7 4)

3
. 注 入 管 ･ ･ … t ･ ･ … ‥ … … … ‥ ･ ‥ … ‥ = ‥ (7 5)

3 - 1 ロ
ッ ド式注入 法 ‥ ‥ … … ‥ ‥ ‥ … ‥ … ･ ‥ ‥ (7 5 )

3-- 2 ス ト レ
ー ナ ー 式注入法 … ‥ ‥ ･ … … ･ … (7 5)

3 - 3 ソ レ タ ソ シ ュ 式注入法 … ‥ = ‥ … ‥ ‥ ･ … ･(7 6)

1 . 富 え が き

一

昨年の 秋, 関係者各位の 御支援の もと に , 幣社ほ フ

ラ ン ス 共和国 ソ レ タ ソ シ
ュ 社と , 注入 工 法に 関す る技 術

凍 携の 契約を結 ん だ｡ 申 し上 げる ま で もなく,
ソ レ タ ソ

シ
ュ 社 ほ 地盤改良 を 専門と す る会社で , 地 中連続壁工

潰 , 注入 工 法,
タ イ ノ ミ

ッ ク ア ン カ ー 工 法, 地下 水低位 工

法 の 四部門の 令名は ヨ ー ロ ッ ′
くは もと より

,
中近 東,

ア

フ リ カ , 更 に ほ 遠く中南米 に お い ても高く評価され数 々

の 輝か し い 実績が築 か れて い る
｡ わ が 国に お い て も, 達

哉 壁工 法は すで に 導入 され, その 技術の 優秀性を十 分実

証 して い ると聞き及ん で い る｡ 注入工 法の 実績 例を御 紹

介 すれば,
1 9 3 3 年 ～ 19 4 0 年 の B O ローⅢA N I F I A D A M

( A L G E R I A ) か ら,
1 9 4 3 年 ～ 1 9 5 0 年 の C A S T ロー L O N

D A M ( F R A N C E ) ,
1 9 5 9 年 ～ 1 6 6 2 年の M E NJ I L D A M

(I R A N ) ,
19 6 3 年 ～ 19 6 5 年 の L A A M I S T A D D A M

( M E X I C O一口 .
S

. A ) ,
1 9 57 年 ～ 19 6 3 年の Sモ王E 正一PI E

D A M ( H O N G 一 正O N G ) と い うよ う に
,

ダ ム の 基礎 処理

の 注入 に 関す るもの だけで も, 仏国 の 内外を とわ ず枚挙

モこ い と ま の な い 程の 実績をあ げて い る｡
こ の よう に 長 い

間 築か れた 実績と研 究の 結果 か ら, 彼等の 誇 る沖積 層( 軟

か い 地盤) に お け る注入 工 法 に 閲 し, 画期白勺な マ ン シ ェ

ヅ トチ ュ
ー ブ方式の 着想が生み 出された も の で あろ う｡

1 9 6 9 年 メ キ シ コ で 開催された 国際土質会議で も,
ア メ リ

カ の‾D . W il s o n
,

R . S q u ie r ( 在- 1) 両氏が
,

マ ン シ ニ ッ

ト チ ュ
ー ブ方式 の 紹介 と

,
こ の 工 法に よ っ て処理 された

ダ ム 基盤 の 透水係数変 化に つ い て の 資料 を 発表 し て い

る
｡ 表- 1 参照

…臣 - 1 S T A T E O F T E E A R T IJ O LIJ M E S E V E N T E

I V T E R N A T I O N A L C O Ⅳ F E R E N C E､ o N S O I L ‾
二 ■M E C Ⅱ A N I C S A Ⅳ D F O ロN D A T I O N E N G I N E ‡‡R N G

4 ･ 施工 の 管理 … … … … … ･ … ･

_

… … ‥ = ･ … ‥ ‥ … ･( 7 7)

5 . 実 施 例 ･ ‥ ‥ … ･ ･ … … ‥ ･ ･ … ‥ … ‥ ‥ … … … ･(7 7)

5 - 1 東京大学 生産技術研究所 に 於け る

注入 試験 … … … ･ ･ … ‥ … … … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ( 7 7)

5
- 2 南九 州 シ ラ ス 地 盤に おけ る

カ ー テ ン グ ラ ウ ト注入試験 … ･ ‥ - … … ･( 7 9)

また
一 昨年秋 その 一

部が開通 した パ リ 高速地下鉄建設

に か ける ,
A u b e r S t a ti o n 附近 の 注入 工 事で は , 従来補

助的な或 い ほ仮設 的な面 で しか理解 されて い なか っ た 注

入 工 法を, その 技術 の信頼性 の 上 に
, 立沢 に 本工 事的 な

面 で見直された 例 と して
, 彼地 を訪れ る大方 の 皆 さん も

認 め られ る こ と で あろ う｡

ひ るが え っ て , わが 国の 注入技術 は どうで あろ うか ｡

わが 国の 注 入技術 の 研究も ,
ダ ム の 基盤改 良, 随道掘削

の た め の 注 入等 その 歴史 は古く, 斯 界権威の 研究成果 は

数多く ある ｡ ま た戦 後急速をこ進展 した都市再 開発 の 機運

に お い て , 都市 部の 特 に軟 い 沖積地 盤層で
, 各種 の 構築

物 を作らねばならない と い う施工 条件 に対 し,
そ の基礎

地 盤の 改 良に 関す る各種 工法が 開発され たが
, 中 でも,

注入 工 法は 最も簡便な 方法と して その 価値 を 注 目され

た ｡ それ ほ また , 水ガ ラ ス に セ メ ン ト 及びベ ン ト ナ イ ト

(或 い は C . M ､ C ) を 加えて 処理す る注 入工法 の 開発や,

各種注入剤の 開発 (現 在で は リ グ ニ ソ 系 ,
ア ク リ ル ア ミ

ド系 , 尿素三乳 ウ レ タ ン 系と3 0 数種に も及ん で い る) と

相 ま っ て
, 飛羅的発展を と げた とも い え よう｡

しか し こ の よ うに
, 注入 剤が 各種開発された反面 , 施

工 法の 改 良進歩 で は 目 ざま しい もの が なく, 従来 の
ア

ツ

ド法や ス ト レ ー ナ ー 法 に 煩 っ て お り , 1 0 年前と ほ と ん ど

変
_

つ て い ない
｡

こ の ような経 過と と もに 非常に 複 卿 ごと

い わ れ て い る 日本の むずか し い地 質に も起因 して , 折角

の 注入工 法がその 信煩性 に 疑問を抱か れ る ように なり,

注入剤が高価で あ る こ と も加わ り , エ 法に 対 する 適正な

評価が 見失わ れ よ うと して 釆た こ とほ , 当事者に と っ て

* *

* * 串

､

* * * *

i 才急
-

ライ ト工業( 株) ソ レ ク ソ シ A 工法未溶長

′l ′/ エ事課長

// // エ草深 長代ヲ空

/′ // ■工事係長
､
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表 - 1 大 型 ダ ム に 於け る沖積 層で の注 入 効果 ( W il s o n a n d S q u i e r)

計 画 (年 間) 基 礎 地 盤 莞幣∵ト～崖孟量産品言鞋盗品卜参 照 文 献

S yl v e n s t e in ダ ム I s a r

川 , ドイ ツ (1 9 5 8)
砂層及 び砂礫層
k = 5 × 1 0‾1

c m /S e C
1 0 0 (3 0 0) 1 2 か ら7 k = 1 . 3 × 14‾4 L o r e n z

, 1 9 6 7

S e r r e P o n c o n ダ ム

D u r a n c e 川 フ ラ ン ス

(1 9 5 9)

砂層, 砂礫, 玉 石
k = 3 × 1 0‾1

c m /S e C か

ら 9 ×1 0‾2
c m / S e C

1 0 0 (3 6 0) 3
.
5 か ら8 k = 2 × 1 0

- 5
B a tt e n

, 1 9 6 3

Ⅶb王亡 19 6 3

T e r z a g b i ダ ム ( ミ ッ シ

ョ ソ ダ ム) B r id g e 川
B riti s h C o l u m b i a

,

旦三旦 + 虹 _
C o m m i e r s ダ ム の 為の

N o t r e ダ ム
,

D r a c 川 ,

砂層, 砂礫 ･ 玉 石

夢 瞞
‾‾‾‾

k = 1 0 か ら 3 ×1 0‾乞

1 5 3 (5 0 0) 3 か ら4 警=霊%

T e r z a g bi ,
19 6 4

1 9 6 8 .

B o n a z z i
, 1 9 6 5

フ ラ ソ ス ( 1 9 6 3) l c m / S e C

5 0 l 2 ･ 5 か ら6 ･ 5t
M a tt m a r k ダ ム

V i s p 川 ,
ス イ ス

(1 9 67 )

砂層 ･

玉 石 ま じりの

砂礫層
k = ユ0‾1

か ら 10‾き

C m / s e c

1 0 0 (3 0 0) 3 か ら7 k = 2 × 1 0
-

5

G il g , 1 9 61 ,
E n g ,

N e v s
･ R e c o r d

,
N o v .

2 6
,
1 9 6 4 .

F r n b a u t
, 1 9 6 5 .

欝
3 か ら 7

2 か ら 4

M a n gl a ダ ム ( C l o s u r e

ダ ム) T h e lu m 川
西 パ キ ス タ ン ( 1 9 6 7)
A s w a 】1 ダ ム

N il e 川
エ ジプ ト

〝

k = 4 × 1 0‾1
c m /S e C

畑砂か ら粗砂 ま で
k = 1 × 1 0‾1

か ら
5 ×1 0‾

8
c m / s e c

竺
紬

Sk e m p t o n
, 1 9 63

B i n n i e
, 1 9 6 7

Ⅵねt a
,
1 9 6 7

は 誠 に 残念 とも い う べ きで あろ うが, その 信頼性の 問題

を 基本とす る諸々 の 課題 が 解決 される ならば
, 注 入工法

の 持 つ その 実価に 期待す る識者も, な お 多 い 事 と信ず

る
｡

か か る時機 に お い て
, 幣社が ソ レ タ ソ シ

ュ の 注入工 法

むこ 特 に 軟弱地 盤に お け る
``

マ ソ シ ェ ッ トチ ュ
ー ブ

､

使 用

に よ る二 重管工 法 に 注目 し, その 技術導入をは か っ た 意

義も また あ ろうか と自負す るもの で あり,
ソ レ タ ソ シ ュ

社が長 い 間の 研礫 と実績に よ っ て築きあげた 注入工 法の

倍額性をわ が 国に お い ても確立 し, 注入界 に 研か の 新風

を送 り得 る ならば, と の 使命感 に 燃え るもの で あ る｡ 従

っ て本稿 を通 じ,
ソ レ タ ソ シ ュ 注入 工法, 特に沖積層地

盤 に お け る工 法 の 特質概要を 御紹介 申し 上 げ ると とも

に
, 昨春 パ リ

,
ウ ィ

ー ソ
,

フ ラ ン ク フ ル トの 各現場で
,

約 4 ケ月 間の 実地研修を終 えた 2 名 の 技術員が
, 帰 国以

来実施 した テ ス ト
, 或は 施工 現場か ら得た 諸種 の レ ポ ー

トをも併せ 御案 内申上 げ, 幣社 の 意とす ると こ ろを御高

察願 い
, 学 兄各位 の 御批 判と御指導 を仰 ぐ次第で ある｡

2
. 注入 工 法 の要点

注 入 工法 の 目的と して
一

般的 に い わ れ て い る こと は
,

注 入材を地 盤中に ある 空 どうや, 割 れ目, 空げきに て ん

充 ある い は注 入す る こ と に よ っ て
,一 江入地盤 の 止水性や

強度 の 増大 をは か る こ とで あ る｡ そ して こ の よ うな注入

の 作業は
,

ボ ー リ ン グあ るい ほ 打込 み に よ っ て建 て込 ん

だ注入 管を通 して 行なわ れ る
｡ 従 っ て まず どの ような注

入材を
, 何 処に どの ような方法で送 るか と い う,

エ法 の

基本的 な問題が検討 されなければならな い
｡

注 入剤 に つ い て は , 前 に 申 し述 べ た ように
, わが国で

は実 に数多 くの 種板 の もの が 開発され てお り, 夫 々 の 特

性は 各 メ ー カ ー か ら広く宣伝され て い る
｡

こ の ように 注

入剤 の 種類 が多 い と い う こ とは , 勿論各注入剤 に 夫 々 の

特長 は あ るに して も, 施 工法 の 不足 を補 っ て , 如何に し

て注 入作業 の 目的を達 し得 ようか とす る, 苦 心 の 成果 に

他 ならない とも い え よう｡

次 に
` `

何処 に
- ､

の 問題で ほ,
｢ 地盤中 に 送 り込 まれ た

注 入材が , 地 盤中の 水やガ ス を押 し出 して 入れか わ る+

と い う注 入工 法 の 原理 に もと る こ と ほ で きない
｡ 従 っ て

注 入の 可 能性や注入範 囲を検討 し, 注入 の 目的を達 しう

るか どうか の 判断も下 すた め に , 注 入 しよ うとす る地 盤

の 性質, 特 に 透水係数や粒 度の 分布 状況 などがどの よう

で ある か
, 予め十分 に 調査 しなけれ ばならない

｡
た だ わ ･

が国に お け る現状 は , 建設 工事費 の 中に 占め る調査費の

割合ほ 比較的 に 小さ い ようで あ る｡
こ れ まで に も対象 地

盤 匠対 す る認識が不十 分な ま ま作業 を実施 した ため に
,

思 わ ぬ ト ラ ブ ル を 引きお こ した り
, 注 入の 効果 に 対す る

不信感を招く ような結果 に な っ た事 例は数 多く見聞す る

と こ ろ で ある
｡ 因に

,
ソ レ タ ソ シ ュ 社で は

, 注入前の 地.

盤調査の 重要性を極 め て強 調 して お り, 有 名な カ ソ ブ フ

ォ ー ル 博士 な どを混 えた グ ル ー がプ
, 専 門 に その 衝 に 当

っ て い る
｡

次に 注入の 方法で あ るが
, 先づ その 作業が

,
ボ ー リ ン

グや打ち込み に よ っ て 注入管 が 地 盤中 に 建て 込 まれて

後,
こ の 注入管を通 して 注入材が圧入され るの で あ る か

ら, そ の 間必要とす る圧 力と パ ッ カ ー の 関係ほ , 注 入材

の 添出の 問題を関連 し
, 注入作業 に お い て ほ 非常に 重穿

な事柄で ある｡
マ ソ シ ェ ッ ト

･ チ ュ
ー ブ工 法で 使用す る

ス リ ー ブ ラ ウ ト の 持 つ 役割 の 一 つ が
,

こ の 重要 な′
く

ッ カ
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表 -

2 ダラ ウ トの 注入能 力限界

土 の■種 類 粗 秒 レ キ l 中 細 砂 l 義蒜工警告
る い は粘土

土
の

性
質

榎 径 d
l ｡ > 0 . 5 m m 0 . 0 2 < d

l ｡ < 0 . 5 皿 m l d
l ｡ < 0 . 2 m 皿

比 表 面 積 S > 1 0 0 c m - 1

1 0 0 c m ‾1

< s < 1
,
0 0 0 c m ‾1

l s > 1 , 0 0 0 c m ‾1

透 水 係 数 k > 1 0- 3
m / S 1 が > k > 1 0-

5
m / S l k < 1 0‾5

m /S

グ ラ ウ トの 種類

ビ ン ガ ム 懸濁液
( Bi n g b a m S u s 匹 n S i o n s) ( C o哲3 濫 n s) f ( P葦原丼)

固 結 注 入

セ メ ン
′

ト

( K > 1 0‾2

叫S)
発泡剤混合

高強度 ケ イ 酸 ゲ ル

( E > 1 0‾4
m / s)

1 シ ョ ッ ト工 法 : カ ロ ン ゲ ル

ア ミ ノ プ ラ ス チ ッ ク

フ ェ ノ ブ ラ ス チ ッ ク

止 水 注 入

発泡剤混合
ベ ン ト ナ イ ト ゲ ル

粘土 ゲ ル

粘土 セ メ ン ト

ベ ン ト ナ イ ト ゲ ル

リ グ ノ ク ロ ム 酸塩
低強 度カ ロ ン ゲ ル

軟い ケ イ 酸 ゲ / レ

加硫化油
その 他

ア ク リ ル ア ミ ド

ア ミ ノ プ ラ ス チ ッ ク

7 ユ ノ プ ラ ス チ ッ ク

■L き 砂 シ ル ト 粘土

名 大: 大 中 18
政 和

( 方 ロ ン

,
に よ る 限界)

②

l (》

④

ミ
1 ､

(9

l

l
く》

＋l
l

､

東
憩

ト

頭
潜

蓋l
l

ゝ

＼

斗

崩

軒
上､

水

紫

l

i

%

1 q:l
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lO

▼ 伽 m lO 5 2 1 0

-
5 0･2 0. 1 0

.
防 0

.
02 0
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図 一

1 土 の 粒度に 基づ く注 入材 の 浸透 の 限界

- の 働 きで ある こ と は見逃す こ と がで きない
｡

なお ソ レ タ ソ シ ュ 社 で示 して い る各 種グ ラ ウ ト の 地盤

粒 皮紐 成に対 する注 入 の 限界ほ 囲 - 1 の と お りで あり,

シ ル ト以下の 細か い もの が30 % 以上含 まれ る場 合は
, 適

正 な注入 効果 の 期待は 困難だと して い る｡ また ソ レ タ ソ

シ ュ 工 法で 使用す る注入材は ,
ビ ン ガ ム 懸濁液,

コ ロ イ

ド溶液, 純溶液の 3 ク ラ ス に大別 され た もの を標準 と し

て お り, その 注入 能 力の 限界を表一2 の よう に 示 し て い

る｡

3
. 注･ 入 管

注 入 工 法を現場 で実施するに 当 っ てほ
, 対象地盤 の 性

質を十 分把握 し, それ等 の 資料 に 基づ く計画がた て られ

なけれ ばならない が,

一 般 的に は 地盤調査 の 内容や, 注

入対象地盤 と注入 材料 お よ び 注 入工 法と の 関連 に お い

て , 必ず しも定量 的に は適確 に予 断で きない とされ て い

る ｡ 従 っ て 計画は経験的 な要素 を含む場合が多く,
こ の

事が往 々 に して, 現場 の 要求を十分沸 し切れな い 結果を

招 く こ とに なる
｡
従 っ て現場 に おけ る注入工 法 の あり方

は, 常 に 臨機 の 処理 に 応 じうる態勢 を維持す る こ とが望

ま しい
｡ 即 ち再注入や神足注入が極め て簡便迅速に 行な

え る方 法が よりよ い と され る わけ で ある ｡
こ の よ うな要

求を最 も容易に満 た して くれ る 方 法 は, 何 と い っ て も

` `

マ ン シ ニ ッ ト チ ュ
ー ブ

､

に よ る二 重管方式をお い て は

他 に ない で あろう｡ こ こ で現在多く使わ れ て い る注入作

業 の 方法を簡 単に比較 してみ た い
｡

3
-

1 ロ ッ ド式注入法

従来最も広く採用され て い る 方法 で
, 削孔す る ボ ー リ

ソ グ機 の ロ ッ F を その まま使 っ て注 入剤を お くり込 む方

法で あり, 岩 盤沖積層 ま で広 い 範 囲に
, 且 つ 最 も簡便 に

どの よ うな注 入材 を使 う こと も可能 と い う長所 の ある反

面, 注入 の 施 工 シ ス テ ム か ら, 同 一

注入孔 で の 再注入,

注入材の 変更等ほ で きな い
｡ また 注入材の 圧入 は ,

ロ ッ

ドの 先端 に お い て対象地 盤と は 直角方向に 行なわれ る た

め, 横方向 へ の 浸透性が悪くなる ｡ 従 っ て注入 材 が ロ
ッ

ドと孔壁の 僅か の 間隙甘こそ っ て 上方 に添 出 しや すく, そ

れは また 注入 し ようと 思 っ た 個所 に 入らず, 地 層 の さか

い 目や, 注入 材の 入 りや す い 層の 中に 入 っ て し まう結果

とな る｡ 勿論各種 パ
ッ カ

ー の 使 用に よ っ て , 他所 へ の 添

出を防 ぐ工 夫は す るが
, それに よ っ て 常に 万全を期す る

わけに は い か な い ようで あ る｡

3 - 2 ス トレ
ー

ナ
ー 式注入法

ロ ッ ド工 法に 比 べ て 注入結果ほ よ い とされて い る｡ 作

業 の 概要は ス ト レ
ー

ナ
ー 管 ( 一 般 に は 1 吋半が多い)

を, 予め 兎さく した ボ ー リ ン グ孔に 建て 込ん だり, 地 盤

が許すな らば管をその ま ま打ち込ん 七建て 込 み を 行な

う｡ 建て込 んだ管 の 中 に は砂を つ め る｡ 次 に注入 し よう

とす る個所 まで
,

パ イ プ に つ め た 砂を排除 して か ら注入

を開始す る｡ 圧入された 注入材ほ ス ト レ ー ナ ー の 各孔 か

ー ー

7 5
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ケーシ ン グ

10 0 ～ 17 0 m m

(》

ポ ーリ ン グ して ケー

シ ン グを挿 入 す る

マ ン シ エ ツ トチ ュ
ー ブ

∈

∈
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M

∈

賢
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蚤
(〉0-
α

∈
⊂〉
M

M 告
無二

茅三
ト→+
38 m m

②

注入 孔

¢8 ～ 1 αn m

マ ン シ ェ ット

ラノ ヾ-

マ ン シ ェ ソ トチ ュ ー 7
一

を挿入 す る

ス リーフ
サ

グラウ ト

(9

ス リーブ グラ ウ トでシール

してお い てケーシ ン グを引

き抜く

ヽご

0･ ･

粟遜

紆
0

⊂〉

0

0

0

く〉

④

ダ フノ

_
レ バ

ッ カーを

使 っ て 注入す る

区
-

2 マ ン シ ェ ッ トチ ュ
ー ブに よ る注入の 原理

ち対 象地盤中に 送 られ る
｡

従 っ て ロ
ッ ドの 先端か ら注入

され る場合に 比べ れば, 注入の 工 法と して ほ より 丁 寧な

方 法と い え よう
｡ 反面作業 が煩雑で あ る こ と, ス ト レ ー

ナ ー 孔は 4 ～ 5 % と小 さく, 注入 後の 目 づ まり等の た め

に
, 同 一 個所で の 再注入や異種の 注入 材を注入す る こ と

が むずか し い こ と
,

また 注入 す る ゲ ル 単体強度の 高い も

の は
,

ス ト レ ー ナ ー 管内 の 水洗 い を困難と す る こ とな ど

の 不 都 合が欠点と され て い る｡

3 - 3 ソ レタ ンシ ュ 式注入法

ソ レ タ ソ シ ュ 式 と い っ て も,
マ ン シ ェ ッ トチ ュ

ー

ブを

使用す る方法だけ と い うもの で は な い
｡ 岩盤 に お け る注

入 で ほ ,
ロ

ッ ドを使 っ て の 従来 の 方法 も 行なわれ て い

る ｡ しか し何と い っ て も, 前二 者 に 比 して の 特長 は ,

(
"

T ut 光 S a m a n C h e tt e s
〃

) マ ン シ ェ ッ トチ ュ
ー ブ を使

っ て の 注入 方法に あろ う
｡

マ ン シ ェ ッ ト チ
ュ

ー

ブ に よ る注入 の 原理 を, 図 -

2 に

よ 〔 て 簡単に 説 明す る｡
マ ン シ ェ ヅ トチ ュ

ー

ブ は 図- 3

0

Q L

亡

づ
l

項
Q

ダブ ル ノ て
ッ カー

寸

孔 壁

固定 リン グ

ス リ
ー

ブグ ラ ウト

･ 崇マ ン シ ェ ットチ ューブ

爪 §
マ ン シ ェ ット ラバ ‾

注入 孔
b

℃ ス ト レー ト パ イ プ

J

萱
l

屯
仙 川

囲 -･ 3 -
マ ン γ 羊 ツ ト千 早 T ブ

ル パ ッ カ
ー

レーナ ー

パ イプ

に 示 すよ うに , 外 管と内管とか らなる 二重 管である ｡ 外

管 ほ プ ラ ス チ ッ ク 製ま たは 鋼製で セ きてお り, 3 0 c m 前

後 (現在 ほ 33 c m ) の 間隔で 注入孔があ い て い る｡ また

こ の 注入孔 ほ短 い ゴ ム ス リ ー ブに よ っ て覆わ れ て い る｡

外管 と孔壁 の 間･こまス リ ー ブ グ ラ ウ トと呼 ば れ る半 塑性

の
,

セ メ ン ト と ベ ン ト ナ イ ト よ りな る低強度の ダ ラ ウ ト

で 塀充 され て お り, 注 入圧 に
.
よ っ て注入材が こ れを破り

地 盤中に 浸透す るよ うに な っ て い る
｡

こ の 工 法 では
,

まづ 注入孔を全長穿孔 した 後 マ ソ シ ェ

ッ ト チ ュ
ー ブ を建 て込 む ( ス リ

ー

ブ グ ラ ウ ト の 囁充 は,

ボ ー リ ン グの 際 に 用 い る ケ
ー

シ ン グ を引き抜 きなが ら行

なう場合 もあり, ケ
ー シ ン グ を使わ ない で ,

ベ ン ト ナ イ

ト セ メ ン ト で孔壁を 維持 しながら穿孔 し, その ま ま ス リ

ー

ブ グ ラ ウ ト に 転 用す る場合も ある) ｡ そ こで 注入す べ

き深 さ ま た ほ位置 に ダ ブ ル パ
ッ カ

ー を取 り つ け た注 入管

( 内管) を 挿入 し,
こ の 内管 を 通 して 注入 材 ほ 送 られ

る｡

従 っ て こ の 方法に よれ ば, 次 の よ うな特 色が要約で き

る｡

.
① 注入材を所定 の 位置で 計画的 に 注入で き る

｡

◎ 注入管を上下す る こ と に よ っ て
, 注入位置を任意

に 変 え る こ とがで き る
｡

① 同 一 ケ所 に お い て
, 異種の 注入材を繰り か え し注

入す る こ とが で き る
｡

④ 前㊤@ 項か ら, まづ 注入位置は 浸透 しやす い 地層

か ら始 ま り , 注入 材は 廉価なもの か ら始め る ごとが

･ で き る｡

Q) 予め 計画 した 注入 が完了 した 後で も, 補 足再注入

が簡単 に で き る｡一

以上の
_
ような利点ほ

, 注入工 法り信頼 性と経済 性の 両

葡 で
, 痩め て重要な意義を持 つ もの であろ う｡

ー

′.
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ヰ. 施 工 管 理

こ れ ま で 申 し述べ た よ うに注入 工 法 で は . そ の 作業Fこ

際 して 使用す る 注入 方式 ( ロ ッ ド
▲

ス ト レ ー ナ ー

】
二 重

管) に よ っ ても , そ の 結果 に 大き な差 異を 生ず る｡ しか

し注入 しよ うと す る対象地 盤. そ の 事 菰調査 と これ に 基

く注入 計画 立秦の 各 々 の 要素が
, 必 ず しも完全 を期 して

関連 づtナ られ ない現状で ある とす る な らば, 注入 の 結果

ほ ま た その 施 工 管理 に よ っ て も著 しく左右 され うるも の

と い え よ う ｡

従 来の 注入作業セほ ∴ 施工管理 中最も重要 な部分 汎

各 注入孔の 注入iこ たずさ ぁ る作業 者に ゆだ ね られ 勝ち で

ほ な か っ た ろ うか｡ そ の 原 田が 工法 的に 或 ほ 経済一生そ の

他各種事 情に 由来す ると L て も, 結果 的に ほ そ の 作業 者

の 経験 や勘に 左 右され やすく, 折 角の 計画検討 が生 きて

釆な い 場合 も あろ う｡

ソ レ タ ソ シ ュ の 注入 工法 で ほ 一
こ の 施工 管･匪 に つ い て

で も万 全を期 すペ く諸 々 の 工 夫 を して い る｡ 写真 - 1 ほ

所謂 コ ン ト ロ ー

ル ル
ー

ム の 内部 の
一

景 を示 す もの で ある

が,
こ こ に は主 任技術者 を長 とす る 2 ～ 3 名 の 技術粛佐

が お り ,
プ ラ ン ト

, ポ ン プ室, 各注 入管 の 操作 を集中管

理 して い る｡ 即 ち予め た て られ た注 入計画弓こ 基づ き, 注

入材の 選定. 配合の 指示か ら始 ま り ,
これ を 送 る ポ ン プ

写 真- l コ ン ト ロ ー ル ル ー ム

写真
一

三 ポ ン プ 室

写真- 3 注入 管埋設状況

の 注 入量, 住人 圧 り 指 示 お よ び注 入管の 位置指定な ど.

管理室書こ設備きれ た 各種 ゲ
ー ジを 読み 取 り なカミら , 指示

事項 はす べ て電話を 通 じ現場作業員に 伝達され て い る｡

そ して 施 工 が 計画 や指示通 りi こ進 ま な い とき ほ, そ の 尿

困 を 究明するた め の 簡単 な テ ス トな ども こ こ で 出来る よ

う に して い る｡

こ の よう に して
, 対象地 盤の 性質を 予 め 十分調査 し

,

そ れ に 基づ き立 案され る計垂軋 お よ び これ を確実に 実行

し て行 こ う とす る施 工管 凰 美 々 が 有蔵的 に 関連づ け ら

れ て い る所 に
, 従来 の 注入 工 法書こほ 見 られ なか っ た 大き

な 特色 があ る と い え よう｡ また 延 い てほ ソ レ タ ソ シ ュ 注

入 工 法が . わ れ わ れ の 期待す る注入工 法 の 屑鋲性を 飛漫

鰍′こ高め 得た 理 由で もあ ろ う｡

5 . 実 施 例

我 国に お い てほ こ の 1 年余 の うち甘こ数十件 の 実施を み

て お り . そ の 効果が 大 い に 認識 され つ つ あ り今後の 発展

を 期待され て い るが 一 今 回は 試験施工 を中心 に そ の 効果

を 述べ て い く事iこ す る｡

5 - 1 東京大学生 産技術研免所に お け る

注入 試験 ( 詮- 2)

1) まえカミき

地盤注入 を 行 な う場合, 注入 ヨ的地盤は 不 均質な 場 合

が 多く, 従来の ロ ッ ド狂人 で は 目的の 箇所iこ有効 に 注入

す る こ とが むずか しい カミマ ソ シ ュ ッ トチ ュ
ー ブ と呼ばれ

る 二 重管 に よ る新 しい ソ レ タ ソ シ 1 の 住人 方式 忙 よれ ば

まず大きな 空 ゲ キ iこ 暖帯洪塾注入 材を テ ン 充 し, 地 盤を

均質化 した 後iこ ゲ ル タ イ ム の 長い 水 ガ ラ ス 系の 薬液を 象

々 に 浸透 させ , さ らに 必要が あれば低粘性 の 薬液を 故人

す る こ と に よ り経済的 に 改良で き る とされて い る｡ そ こ

で
, 地盤注入用 の 新 し い 水 ガ ラ ス 弄お よ ぴ フ ェ ノ ー ル 樹

脾系 の 薬液を 用 い て. 従来 の ロ
ッ ド注 入 と新 しい 二 重管

- 7 7 -
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式注 入 に よ る施工 性を, 大型 モ ー ル ドを用 い る中盤摸注

入実験 に より具体的に 比較検討 してみ た ｡

2) 試料土

試 料土 と して は 図- 4 に 示す 2 種類 の 山砂を用 い た ｡

3) 注 入薬液

実験 に 用 い た薬 液ほ
, 水ガ ラ ス 系 の R S G Ⅱ , 改 良R

S G 刀Ⅰと フ ェ ノ ー

ル 樹臍系 の ア ニ ノ ブ ラ ス ト の 3 産 であ

る｡
これ らの 新 しい 薬液 は ゲ ル 化直前まで 低粘度を保

ち , 非常 に 長 い ゲ ル タ イ ム を 持 たせ る こ と が 可能で あ

る
｡

なお
, 注入配合 ほ表- 3 の とお りで ある

｡

表- 3 薬 液 の 配 合

＼
水 ガ ラ ス 系

R S G Ⅲ
改 良
R S G Ⅲ

フ ェ ノ ー ･

ノレ

樹 脂 系

フ ェ ノ プ ラス ト

主 剤 60 β

配

A
亡I

促進剤3 . 5 β

遅延剤 2 β

水 4 0 β

主 剤 5 0 β

反応剤
1 . 8

～

1 .
5 ゼ

水 5 0 β

主 剤 1 5k 9

反応剤 2 5 β

助 剤 3 ～ 9 kg

水 10 . 5 β

液 温 (
O

c ) 1 3 ～ 2 4 1 1 7 ′ ) 2 0 14 ～ 1 8

ケ
ざ

ル タ イ ム

( m i n )
5 0 ～ 6 2 1 4 1 ～ 1 3 4 1 6 ～ 54

粘 度
( C P S )

3 . O 1 2
.
3 1 .

5

4) 注入 装置 と試験方法

注入装置は 図- 5 に 示すと お りで あ る｡ 大型 モ ー

ル ド

ほ , 内径 1 m
, 高 さ 2 . 3 m で , 上下, 左右 に 二 つ 割り に

で き, 上部加圧 フ タ の 加圧装置に より最大 5 女g/C 皿
2

ま

で の 上哉荷重を供試体に 加え る こ と がで き る
｡ 注 入ポ ン

プは 吐出量0 ～ 1 8 β/ m i n
, 吐 出圧 0 ～ 5 0 k g/C m

2
で流量

の 調節が容易なもの を 用 い た
｡

供試体は
, 透水係数が 10‾4

c m / S e C に 対 応す る密度 に

な る よ‾うに 締め 固め て作製 した ｡ こ の と きの 供 試体の 性

質は表 4 の とお りで あ る｡ なお 供試体の 高さほ ロ ッ ド注

注入管
単位': C m
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図- 5 注 入 装 置

表- ヰ 供試体 の 性質

東金山砂 l 有楽町砂

含 水 比 紺 ( % ) 巴 10 . 9 l 2 6 . 9

乾 燥 密 度 r ♂( g/c 皿
8

) / ヱ. 50 9 ユ. 3 24

問 ゲ キ 比 g 1 0 . 7 6 8 1 . 0 3 6

問 ゲ キ 率 乃( % ) l 4 3
.
4 5 0 .

9

透 水 係 数 ゐ( c m / 紀 C) ら 4 . 4 × 1 0
■

4
4 . 7 × 1 0‾4

標準貫入試験 の N 値 1 4 . 2 3 . 1

入 の 場合 95 c m と し
,

二 重管式注入の 場合は 210 c m と

した ｡

注入 方法は
,

1 γ ヨ ッ ト方式 に よ り
,

ロ ッ ド注入と二

重 管式 注入を行 っ た が, 二重管式 注入の 場合 ほ, 供試体

作製時 に 10 0 m m の ケ ー シ ン グを埋込み ,
こ の ケ ー シ ソ

グ の 中に マ ン シ ェ ッ ト チ ュ
ー ブを建込み , そ の 間に ス リ

ー ブ グ ラ ウ ト を注入 してか らケ
ー シ ン グを引き抜き 4 日

程 度養 生 して か らダ ブ ル パ
ッ カ ー を有す る マ ソ シ ュ ヅ ト

チ ュ
ー ブをセ ッ ト して注 入 を行 っ た

｡
なお注入 中の 上載

荷重は 0 . 5 k g/ c m
2

と し, 4 ～ 5 必/ m i n の 注入速度で 約75 β

注 入 した
｡

注 入 後ほ,
1 日養 生後標 準貫 入試験 を行 っ た 後, 薬液

の 浸透 固結状態を観 察 し, 固結上 の 圧縮試験 と透水試験

を行な っ て 注入効果 を判定 した ｡

5) 実験結果 と その 考案

ロ
ッ ド注入 の 場合, 注入 中に ロ ッ ドに そ っ て薬液の あ

ふ れ出 しが見 られた が
,

マ ソ シ
ェ ッ トチ ュ

ー プ を用 い た

新 しい 二重管式注入 工 法で は
, 外管 と孔壁 と の 間に ス リ

ー ブ グ ラ ウ トが テ ン 充 されて お り
, 薬液が これ を破 っ て

供試体 に 浸透す る の で
, 図 - 6 に 示す囲結状態で もわか

る ように
, 注 入位置を中心軒こ して 確実に 浸透固結 して い

ー 7 8 - 水 と土 第15 号 19 7 3
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図 - 8 固結状態断面図

る ｡
これか らみ て も二重管式注入 工法 に よ る施工 は .

ロ

ッ ド注 入 に 比 べ て確実 で 有効 な 方法 で ある こ とが 伺え

る ｡

実験に 用 い た 新 しい 薬液の 団結特性は , 図- 7
,

8 に

示 す よう甘こ , 圧縞強さは 5 ～ 2 0 k g/ C m
2

で あ り , その N

償も1 0 ～ 3 0 日/ と漁 さ の大 きな増加が 見 られ る, また 注

入 テ ン充率は 4 0 ～ 6 0 % で あり. 透水係数も新 し い 水 ガ

ラ ス 係 で 1 0‾S
～ 1 0‾6

c 叫 詑 C
,

フ ェ ノ ー

ル 樹脂系で1 0
‾

8
～

1 0‾℡
c m / 駅 C と 止水効果も良い

｡ また こ れ らの 園結土 の 性

質ほ
,

ロ γ ド注入 ,
二 重菅式注入 と も同様の 結果 を示 し

た
｡

こ の ように 新 しい 薬液ほ注入 材 と して
一

般的な性質

をそなえ, 特に 長 い ゲ ル タ イ ム に お い て も強 さと止 水性

が 良い こ とが 注目され る｡

6) あ とが き
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図- 8 標準 貫入試験の N 倍と 注入テ ン 充率

今回 の 比較試験iこよ っ て
,

二重管式に よ る新 しい 注 入

工 法が
, 薬液を所定 の 位置 で 均 一 に 計画的 に 注 入で き

る, 注入 管 の 上下F こよ り注入 位置を 変え る こと が 出 来

る. 異毯 の 藁液 を繰返 し注 入す る ことが 可餞 で ある, 特

に 不均質地盤 に お い て大 きな 閤 ゲ キ を安 価な注 入材 で テ

ン 充 して地 盤を均質化 した 後に 低 粘性 の 薬液を注入す る

こ と に よ り経済 的な施 工 が で きる , ま た 必要が あれ ば再

注 入す る こ と もで きる と い っ た多く の 特 色をも つ 有利 な

工 法であ る辛が ある程度実証で きた と思 われ る
｡

5
一

三 南 九州 シ ラス 地盤 にお ける カ ー

テ ンゲ ラウ ト

注入試験

1) ま えがき

九州産政局南九 州地域縫合開発調査事務所に お い て被

圧地下水 を含 むシ ラ ス ならび に 降下軽石 に 対 し て ,
セ メ

ン ト
, 薬液等を注入 して止 水壁を築造す る こ と の 技術紛

可否を 検討す る 目的で ソ レ タ ソ シ ュ 式注入工 法 ダ ラ ウ ト

試験が 行われた ｡ (写真- 4 )

試験は
, 鹿児島県会於郡志布志町地 凡 前川 ダ ム 予定

地 に 於 い て注入 孔間隔 6【わm の 正方形4 点方式に よ る注

入 と し, その 中心を注入効果判定 の 検査孔と して 行 っ た ｡

ト･･
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試験成果は 検査孔に 於 い て採申された ,
コ ア の 観察,

標 準貫入 試 艶∴現
.
場透水革験綺果 を検 討

.
した ｡

2) 地 盤状況

試験地の 地質は 日南層群の レ キ 凰一貫岩を基 盤と して

い るが 上 位ほ 熔結凝灰岩 ,
シ ラ ス

, 降下軽石 ,
が 分布 し

て い る｡ ( 囲 ⊥
9 )
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フ彷 彷 喝 三笠墓守頁岩

国 一

9

地 層構成は

0 . 0 0 ～ 1 9 . 4 0 m

1 9 . 4 0
′

- 2 0 . 5 0

2 0 . 5 0 ～ 2 4 . 8 0

24 . 8 0
′

～ 2 8 . 3 0

2 8 . 3 0 ～ 3 1 . 3 0

3 1
. 1 0 ～ 3 2 m 以深

溶結凝灰岩

固結 シ ラ ス

シ ラ ス

降下軽石

レ キ 層

風化頁岩 よ りな る
｡

溶結凝灰岩は 固結度が 高くN 値は 貫入 不 能で 棒状 コ ア

が 採取 され る｡
た だ し

, 深度11 . 0 0 ～ 1 9
. 0 0 付近は 亀裂が

や や 多 い
｡

シ ラ ス 層で は N 値が32 回
～ 3 6 回 と中位 の 相対密度を 示

しわ ずか なが ら湧水が あ る ( 30 β/ m i n)

降下軽石層は N 値が38 ～ 4 5 回の 値を 示 して い るが , 深

度 24 . 8 0 m 付近 よ り多量 の 湧水が あ り湧水量は 約 500 β/

m i n を 示 した ｡

基盤 の レ キ層は 多量 に 粘度分を 混入 してお り,
レ キ 径

¢10 ～ 5 0 m / m が多 く最大径 100 m / m の も の か ら構成 され

て い る
｡

風化頁岩は 破砕状 コ ア を 呈 し
,

一

部粘土化を 示 して い

る
｡

透 水係数 ほ, 溶結凝灰岩で は k = 1 . 8 × 1 0
‾

4
c m / 紀 C を

示 しシ ラ ス 層で は k = 7
.
5 × 1 0‾4

c m / S e C を 示 して い る｡

シ ラ ス の 粒度試験で は ,
6 0 % 粒径 0 .

2 2 m / m l O % 粒径

0 . 0 2 2 叫 m
, 0 . 0 7 4 m / m 以下 の シ ル ト分は28 . 5 % 均等係数

ほ 4 の 細粒か らな る
｡ 最大粒径が 10 m / m 位の 軽石を0 ..5

% 含 む｡

3) ､ 注入

(∋ 試験 目的

ダ ラ ウ トの 目的を 列記す る と下 記の 通りで ある ｡

｡ 地表 に 於 い て 湧水 し て い る箇所 に 於け る注入 工 法 の

痍討

｡ 多種 の 地質に 対 して同 一 注入 孔を 利用 して の 注入 工

法 の 検討

｡ 被圧地下水を 含ん だ シ ラ ス 層及 び降下軽石の 透水係

数 の 改善

0 溶結凝灰岩及び レ キ 層の 透水係数 の 改善

(カ グ ラ ウ′ト テ ス トパ タ ー

ン

グ ラ ウ トほ
, 孔間隔0 . 6 0 m の 4 点方式を と り ,

ボ ー リ

ン グ時 に 於 い て 湧水が あ るた め
, 事 前 に

, ¢30 0 m / m の

銅管制水弁を ベ ー ス コ ン ク リ ー ト ( 厚 さ 30 c m ) に よ り

固定 し注入 管設置箇所に 取 り付けた ｡

こ の 4 孔の 注入 孔は い ずれも′深度31 . O m の 貢岩岩着ま

で の 注入 を 施工 す べ く設置 した ｡ ( 図- 10)

N o .4

◎

だ

欝
○
心

N

遥
8
0

り

N o .3

帖

◎
帖

6 00
2

‰

Nd 2

N a l

◎ 注入 孔 N a l ～ N q 3

㊥ 調査 注 入孔 N α4

◎ 1 次 検査孔 N a 5

匝】 2 次 検査 孔 帖 6 ･

周一川 グ ラ ウ ト試験 パ タ ー ン 図

(彰 注 入管設置

¢10 0 m / m の 大 口 径 に よ る ボ
ー

リ ン グを 所定深度( 3 . 3 P

m ～ 3 3 . 5 0 m ) まで 掘進 後, 湧水 に よ る浮 力を考慮 し先

端 部に 35 k g の オ モ リ バ イ ブを 取 り付け た マ ン シ ェ ッ ト

チ ュ
ー

ブ (外管) を 挿 入 した ｡ 上部 60 c m ほ 制水弁の ゴ

ム シ ー ル に よ る パ
ッ キ ン グを可能 にす るた め こ こ も鋼管

と した ｡

マ ン シ ュ ッ トチ ュ
ー ブ挿 入後,

ス ト レ
ー ナ ー 付 ダ ブ ル

パ カ
ー ( 内管) を シ ラ ス 層 (深度 別 . 8 0 m ) に セ ッ ト し

て,
ス リ

ー プ グ ラ ウ ト( C . B ) を注入 した ｡ こ の 際, 孔

- 8 0
一
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内よ りの 津太 がある た め に 制水弁の′てル ブを開きス り -

プ ダ ラ ウ トが湧出 して乗 る の を 確認 し湖水弁ノ ミル プを 閉

じた｡

こ の ス P - プ ダ ラ ウ トは 予定数 ( ロ ス 含む) 1 00 0 β〟

孔の 所 3 朗0 β/ 4 孔当り注入きれた が
,

こ の 内大 部分は

溶 麟 灰岩の 亀裂 より ワ
ー

クが み られ た ｡ 注 入 は 3 日匠

わ た っ て施工 した が
,
1

,
2

.
日日の 注入圧は0 ～ 1 . 5 k g /亡 叫

3 日目 は1 . 8 ～ 3 . O k g 仲血 で あ っ た ｡ 注入速度ほ20 β/ m i n

と した ｡

◎ ダ ラ ト ト施工僻序

ダラ サ ト札 主目的は シ ラ ス 屑と降下軽石 の 止水 を計

つ て 施工 したが▲ 上 位の 癖結凝灰岩に 札 注入材の リ
ー

ク 防止 と して
,

レキ層 に も止衷 を日胎 と して注入を行 っ

た ｡

その 施工膀序は下記 の 通 りで あ る
｡ (義 一 5 )

表 -

き ダ ラ ウ ト就換施 工臍序

仙 1 1 恥 2 1 恥 3 N 仇 4

l ⊇熔

15 . 00

19 . 4()

結

凝

灰

岩

1

C

R

C

R

C

R

C

R
S S S S
G G G G
Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

2 18 1 い7i 3 19l 4 1 6

固 結
シ ラ ス

R

フ

エ

/
R

フ

エ

ノ
R

フ

エ

ノ
R

フ

エ

ノ
シ

ー

S

G
t

S

G
l

S
G

l
S

G
l

7

ス

正

壷
Ⅱ

壷
Ⅱ

/レ

樹
磨

丑
ノレ

樹
脂

28 温. 溢 29 ㊥l 3 0 3 4 8 1 3 5

迎

払 80j

Ⅱ

2 8 . 3 0

降

下

軽

石

C
R

S
C

R

S
C

R

S
C

R

S

B
G

Ⅱ
B

G

丑
B

G

Ⅱ
B

G

Ⅱ

6 2 0 5 . g 2 2 7 2 1 8 2 3

Ⅱ

3 1 . 3 3

レ C
R

S
C

R

S
C

R

S
C

R

S

キ

層

B
G

Ⅱ
B

G
Ⅱ

B
G

】Ⅱ
B

G

Ⅱ

10 2 6 11 .1卓 2 5 1 2 2 7 15 .】5 ;払

王 ～ Ⅳ 及び l ～ 3 6 施工贋序

1

2

▲

3

▲
-

■

-

】

蓉結顔灰岩

降 下 軽 石

レ キ 層

潜鮭毅灰著

降下 礎 石

キ ャ ッ プ ダ ラ サ ト ( セ メ ソ ト)

セ メ ソ トペ ソ トナイ ト

〃

キ ャ ッ プダ ラ ウ ト ( R S G -

Ⅱ)

R S G -

Ⅱ

写其
一

占 二 重管 よ り噴出す る ダラ ウ ト材

(地上 に 於け る就染)

6 . レ キ 層 R S G
-

Ⅱ

7 . シ ラ ス 屏 〃

名.
〃 フ ェ ノ ー ル 樹齢

4) 注入効果の調査 (表 -

6 ) ( 囲 -

1 1)

ダ ラ ウ ト試鼓 の 効果確認は 4 点の 注入孔の 中心部に 中

称 IJ m の オ ー ル コ ア の 検査孔 ボ ー ク ソ グに よ っ て 行 り

た
｡

そ の 内容は 全層に 於け る透水係数の 改善度, 貫入 線

の N 億 の 改善度. 地下湧水正. 量の チ ェ ッ ク と した｡

現場透 水 袖 の 要髄及び解析方法ほ 農林省, 農地 局条

19 .40
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】
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l

J
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∫
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回

J
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虎
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哩
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】
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l
】

l

l
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l
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1

I

･ 溺

5‰
!触
甲山

3

｡ レ
○

b キ ｡

∧ ○

ll

深

度

地

質

主点A皇 匂 6 4 2 8 6 4 2 1 3

イ

1 0 づ
1 0 イ 10 巧

透 水 係数k

- 8 1 - - ･

過重星 注入 前(調査孔ト
ー ー

注入 後(検査孔〉 一

回 - t一 枚査孔に 放け る透水係数と

N 億か らみ た地質改善度
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表
一

l 津入前後に放け る透水係数と N 値の 比乾

注 入 宙 鼻1

透 水 係 数
くC mJ 駆 C)

注 入 後 方2

透 水 係 数
( m J 監 C)

改 善 率

(ち 一 点乏)仲1

改 善 此

方
2/も

注 入 前

N 値( 平均)

注 入 後

y 値( 平均)
●

僧 籍 凝 灰 岩 1 . 畠 X l O
→

3 . 1 × 1 0‾さ
名2 . 7 % 1/ 5

.
8

シ ラ ス 7 . 5 × 1 0
‾

l
1 . 7 8 × 10

-

5
9 7 . 6 1 〟2 . 1 弘

.
2 5 回 50 回/ il亡血

降 下 餐 石 丁. 1 × 1 0
‾ 1

6 . 3 × 10
■ 与

99 . 1 1/ 1 1 2
. 6 4 2 回 瓢 回/ 1 紳

レ キ 層 50 回/ u m 50 回/ 1l 租

行 の 土地改良事業計画設計基準 (第三部第 一 腐 フ ィ ル ダ

ム) S 4 1年6 月改定中に 示 された パ
ッ カ

ー 法 ( 第3 法)

に よ っ て 行 っ た ｡

又 , 標準 繊 ほ, 日本工 業規格J I S Å 1 2 1 9 に よ る

試験法に よ っ て .
コ ア リ ソ グに 於 い て は シ ラ ス 層で深度

2 1 . 0 0 よ り薬液 に よ っ て 固結 した長 さ 1 . 2 5 m の 柱状 コ ア

が採 取された ｡
コ ア リ ソ グは深度 盟 . 00 m まで W コ ア チ

ュ
ー ブ に よ る有水凝りと した がそれ以探は

,
コ ア の 固結

虔が低い 為 S コ ア チ ュ
ー ブ に よ る無水槻り と した

｡ ( 写

実
- 6 及 び 口 絵写真)

写実 -

¢ 注入後効果確認宗 一 リ ソ グ

ッ ラ ス 層の その 他 の コ ア ほ 10 ～ 3 恥 m の 在状 の もり も

=採 取し 降下軽石で も 15 ～ 2 昨 m の 柱状 コ ア が採取され

た ｡ い ずれも薬液 の 浸透は 尭全で あ っ た
｡

降下軽石層で の セ メ‾ソ トベ ラ F ナ イ トめ浸透状況をも

上 部 ( 払. 8 0 m ～ 2 & 紬 m ) では 靡著匠 は み られな か っ た

が
, それ以探で ほ 暗5 ～ 1 0 m J m の 脈状浸透が よくみ ら

れ,
R S G - Ⅱ浸透に よ る地層の 団患虔も高か っ た ｡

溶結薮灰岩で 払 多く の 亀裂がみ られそ の 中 の 大 きい

亀裂に つ い ては セ メ ソ ト
,

R S G - Ⅱ の国詰物が確認さ

れ た ｡

レ キ 居 ( 顎 . 知 m
～ 3 1 . 氾 m ) に つ い て 払 深度 罪. 7 0

m まで の 上部で ほ セ メ ン ト
.

R S G 一 Ⅱ の 浸透l王長くみ

られた が それ以探に つ い ては セ メ ン トの 脈状浸透がわず

か に 確認 された だけ であ る
｡

透水試換iこ つ い て み ると溶篇顔灰岩 は 注入前 1 . 8 ×

1 0
-

●
c Ⅲl/ 能 C が注入 後 3 . 1 x l O

‾ 与
m / ま e となり不 適氷層

を 形成 して い る｡
シ ラ ス 層は 注入前 7 .

5 X l O
‾ ●

虹/ s 恍 が

1 . 7 8 × 10
‾ ら

c 叫 S 旺 と 4乏倍の 改善度を示 して透水層を形

成 して い る｡

降下軽石 屠は注 入後 6 . 3 × 10
→

c m J s ∝ とな り
.

姪 ば 完

全 な不適 水屑を形 成 して い る｡

標 準貫入試験に つ い て は泣入 前ツ ラ ス 層が N 値3乏 ～ 3 6

回
. 降下軽石層謁 ～ 4 5 回を示 して い た が, 注 入後紅於 い

て は い ずれもが億5 0 回以上に な っ て お り,
馳 国打撃に於

け る貫入深さ 払 シ ラ ス 層で 8 ～ 1 5 c m
, 降下 軽石 居で は

13
一

缶 C m と地 層 の 改善がなされ て い る｡

( 追加)

シ ラ ス 居で の 透水 紬 に 於い て は 注入 庄が
, 0 . 1 ～ 4 . ¢

k g/ C 山
王

まで は k = ≡ 1 0
-

七山/ 紀 C オ
ー ダ ー

を 示 し て い る○

最後紅上記の ソ レ タ ソ シ ュ 工昏の 論集注入 に 当 っ て轟

々 の 御緒導を乗 りま した 東京大学生産技術研究所三木五

三郎氏並び紅 九網島政局南九州地域組合開発謁査事務所

の 方々 に こ こ 旺盛認 の 意を 表 します｡
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■1
. 新川農業水利事業にお け る

シ ス テ ム化 の背景

国営新川農業水利事業は , 新潟平野の
一

角西蒲 原平野

の 農地約20
,
0 0 0ll αを対象と した 排水改良事業で あ る｡ 当

事業地 区ほ , 地区 の 約 70 % が 地表水 の 排除を機械排水

に 依存 して お り, 昭和2 0 年に 開始された農地 開発営 団事

一業 を引き継 ぎ昭和23 年か ら始め られた 新川農業水利事業

･第1 期事業は
, 新川改修 と新 川沿線の 排水横場設 置が主

な工事で あ っ た ｡
しか し , 昭和30 年頃か ら当地域 一 円 に

水溶性天然 ガ ス 採取軒こ よ る地 盤沈下が靡 著 に な り, その

沈 下量ほ 新川沿線で 昭和36 年か ら昭和4 0 年の 5 年 間で最

大 3 0 c m に も達 した｡ その 後地 盤沈下は 進行 し, 激 し い

所 で ほ 累計沈下量が 2 m 以上 に も達 して い る
｡

しか しな

が ら,
日本海潮位は従 前どお りで あり , 新 川水位 は新 川

･沿線地盤標高軒こ対 して相対的上昇を来た し, ます ます天

井 河川化 して い る｡ こ の た め に新 川沿線の 既設排水 ポ ソ

プが 揚程増加を来た し
, 排水能力ほ 低下 し, 計画排 水量

を 排除で きなくな っ た｡ こ の ような理 由で
, 新 川の 既設

-
ポ ン プ の 機能低下を補 う こ とを目的 と して

, 新川第 2 期

農業水利事業が 昭和42 年 に 策定され, 昭和4 5 年に新 川河

口 に 計画排水量 2 40 m
8

/ 秒 の 河 口大 排水機場 が設置 され

た ｡ 河 口 傲場 ( 親機場 と呼ぶ) ほ新 川沿線磯場 ( 子機場

と呼ぶ) の 機能低下を補うた め に , 新 川本川の 水位操作

を実行す るが, 河川 の よう軒こ暗が小 さく, 長 さが大 きい

事 北陸農政局新川兵業水耕事業所

次

4 - 1 親機場 の 運転 モ ー

ド
‥ ･ ･ … … = … - ･ - ･

;
… ( 朗)

4
- 2 子機場 の 運転 モ ー

ド
‥ ‥ … ･ ･ ･ ･ ･ ‥ … ･ … … ( 9 0)

5 . 新川 シ ス テ ム の ハ ー ドウ ェ ア ･ ･ ･ … … ･ ‥ ‥ … ･( 9 1)

5 - 1 コ ン ピ ュ
ー タ ー の 機能と位置づ け･ ･ ･‾… (9 1)

5 - 2 リ ア ル タ イ ム コ ン ピ ュ
ー タ ー の 条件 … ( 9 1)

5 - 3 シ ス テ ム 設計 ‥ … ‥ ‥ ･ ･ ･ ‥ ‥ ･ ･ ‥ ‥ … ･ ‥ … ‥ ( 9 1)

5 - 4 シ ス テ ム の 施設構成 ･ ･ ‥ … … … … … … ‥ ( 9 1)

6 . 新川かこお け る オ ン ライ ソ 制御 の 効果 … ‥ … ･( 9 2)

(平均河川幅5 0 皿
,一河 川延長13 血) 場 合は

, 磯場前面の

水位 を操 作 して上淀 の 目的地 点で 水位操作 の 効果が現わ

れ る まで の 応答時間が著 しく長 い の で
, 既設子機場 の 如

く フ ィ
ー ドバ ッ ク 制御が不可能で あり

,
フ ィ

ー ドフ ォ
ー

ワ ー ド制御 (予改叶制御) に 依 らざるを得なくな っ た ｡ そ

の 結果, 河 口 機場を手動運転す ると して も, テ レ メ ー タ

ー 装置,
シ ス テ ム モ デ ル お よび高速演 算壊 が必要 とな っ

た ｡

一

方 , 河 口焼場 設置 後, 新川 水位が河 口磯場 の 設定内

水位に よ っ て 制御 され る の で , 子鹿場 の外水位 (新 川水

位) は 河 口 横場 に お け る水位操作の 影 響を直接 うけ る こ

と に な り, 新 川を 介 して 河 口焼場運転 と子機場運転 とが

密接な相互関係をも つ に 至 っ た ｡ 子焼場制御 で は , 応答

時 間が短 い の で フ ィ
ー ドバ

ッ ク 制御 が可能 で あり, 上述

の シ ス テ ム モ デル 等の 必要性 ほ ない が
, 上記 シ ス テ ムをこ

若干 プ ラ ス す る こ と に より, 子機場群 の 集 中制御お よ び

集 中管理 が 可能 と なる の で , 排水業務 を合理化 して効果

的な排水を 実行 し運転 管理費の 削減 , 災害防止 を達成 す

るた め の シ ス テ ム 化も自然発 生的 に 要請 さ れ るかこ至 っ

た｡

従 っ て , 河 口域 場排水制御系 に お け る必 要条件 と して

の シ ス テ ム 化と
, 沿線機場排水制御系 に お け る合理化 の

た め の シ ス テ ム 化すなわ ち十分免件 と して の シ ス テ ム 化

の 両 サ イ ドか ら シ ス テ ム 化の 要 請が 生じ, さ らに用水施

設 をも含め て 一 層 有機 的 な シ ス テ ム 化 が 計画設計され

た ｡ すなわ ち, 1 7 排水機場, 8 揚水横 臥 9 用水樋 管,

5 雨量観測所,
5 水位観 測所 ,

1 施設 管理所 お よ び中央

ー

8 3
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園1 国 営 新 川 地 区 模 式 図

管 理所 か ら構 成 し, 手段 と して テ レ メ ー タ ー
･ テ レ コ ン

ト ロ - ラ ー シ ス テ ム と電子計算機 シ ス テ ム を結合 した 遠

方計算横 シ ス テ ム を確立 し, 集 中監視 , 集 中計 軌 集中

制御 を実行す る新 川水系排水 制御 シ ス テ ム が 実現 する運

びとな っ た勺

2
. 制御方式 の決定

2- 1 子機場 の 制御方式

2 - 1 - 1 子機場 制御の 環状 分析

(む 焼場単 独で 内水位が目標 内水位 (設定 内水位) に

収束す る様に P I 調節計 の 出力で 台数制御 , 巽角制

御 を 実行 し自動運転 を 行う フ ィ
ー ドバ ッ ク 制御 方

式 ｡

⑤ 焼場単独で 内水位が目標内水位 に 収束す る様な,

比較演算器を有 して連 続自動 運転 を行 うフ ィ
ー ドバ

ッ ク 制御 方式｡

◎ 耗場単独で オ ペ レ
ー タ ー が 内水位 を目で碗 卸 しな

がら, 目標値との 偏差 に より ポ ン プ稼動 台数 を制御

す る人間 に よ る フ ィ
ー

ド/
ミ

ッ ク 制御 方式｡

以上 の 3 つ の タ イ プ の 摸場 が混在 する が,
い ずれも横

場単独 と して
, 内水位 と目標水位と の 偏差 に よ り台数制

御 , 巽角制御を実行す る フ ィ
ー ドバ ッ ク ル ー プを形成 し

て い る｡

目標水位

( 設定値)

＋

オペ レ
ー ター

台数制御機構

オペ レーター

調 節 器

ポ ンプ施設

目観 測

案内水位

水位検知器

図- 2 , 子模場 の フ ィ
ー ドバ

ッ ク 制御 ル ー プ

2- l - 2 子機場 制御とフ ィ
ー ドバ ッ ク制御

上 述の ごと く, 子機場 の 場合 ほ 巽角 また は 台数変化

後, 内水位に 制御 効果 が現わ れ始 め るま で の 時間す なわ

ち応 答時 間は短 か く3 ～ 5 分 で あり ,
こ の よう に 応答時

間が短い 制御系 で は ,
フ ィ

ー ドバ
ッ ク 制御が きわめ て有

効 な制御 方式となる｡ また ,
フ ィ

ー

ドバ
ッ ク 制御 でほ ,

測定不可能 な外乱 や測定誤差お よ び操作 ミ ス の 影響な ど

を, 入 力 ( 設定 内水位) と 出力 (実 内水位) の み の 情報

で それら の影響 を相殺 する 作用 を内在 してお り, シ ス テ

ム の 安定 性お よ び信頼性 を著 しく高くす る メ リ ッ トを有

す る｡ 従 っ て
, 各子機場 では フ ィ

ー ドバ
ッ ク 制御が最適

な制御方式で あ る｡

2 - 1 - 3 子機場制御 の集中化

上 述の ごとく , 現状 でも各棟場は
一 応 の フ ィ

ー ドバ ッ

ク ル ー プを形成 し てお り, 各子横場 で 人間が 介在 す る部

- 8 4 仙 水と土 第15 号 19 7 3



分を機器で 置換すれば, 無人 の 自動制御 ル
ー プが構 成さ

れ る｡ 従 っ て
, 各子機場 に 制御基準 ( 設定内水位) を与

え, そ の 制御基準 に 従 っ て , 無人で フ ィ
ー ドバ ッ ク 制御

電子計算機

シ ス テ ム

制御情報

監視 ･

計 測情報

揚
水
機

場
8

用
水
樋
管
9

水
位
観
測

所
5

雨
量
観
測

所
5

表 -

1 制御管理 レ ベ ル

施レノベレ

級A 排 水 横 場 l 7

級B ク 1 8

級C 〝 1 2

級D 8

9

5

5

因- 3 多重 ル ー プ構成 図

表- 2 制 御 管 理 方 式 と 伝 送 項 目

2 . 計測項 目

A I B D

管

理

状

態

認確電
阿

見

絡短絡回

施 錠

○

○

○ ○

△○ △

…

災 ○

動白
】央中 ○

･

万遠場機 00

接置場機 00

起 動 ○

転 00 △ △

停 止 00 △

障故重 △00

障故軽 ○

件粂動起 ○

閃全
日

｢
一F水 ○ ○ ○

閉全 ○ ○ ○

故 障 ○ ○ ○

除 塵 機 運 転 (⊃

停 止 ○

故 障 ○

内 水 位 上 限 ○ ○ (⊃

下 限 ○ ○ ○

外 水 位 上 限 ○ ○ ○

ス ト レ ー ナ ー 異常 ○

馴 制 御 指 令 確 認 ○ △ △

◎○

位水外

㊥

◎ 印ほ 用水樋管と水位観測所 の み ｡

㊥ 印ほ 西川水門 の み ｡

3 . 制御項目 ( 中央 一 一 機場)

( 注) △ 印は 子機場 の 操作盤上 の ボ タ ン を押す｡

また は ラ ン プ を読み と る等の 人間の 動 作, 判断 を

介 入す るも の ｡

○ 印 は 検 出装置 と伝送装置 が 直結 して い るも

の
｡



を実行す る 完全 自動 の 制御系 が確立 で きる｡ その 制御基

準 の 伝送手段 と して
, 4 0 0 M Ii Z の U H F 無線回線 を使用

す る｡ その 結果 , 各子機場 に つ い て ロB F 無線回線と電

子 計算枚を含む監視 ･ 計測 ･ 制御 ル
ー プが構御 され る｡

換言すれ ば
, 電子計算磯 を核 とする多重 ル ー プが構成さ

れ る｡ その 結果 , 新川水系の 子機場 群の 集 中制御 が達成

され る の で ある｡

2 - 1 - ヰ 機場制御管理 レベ ル の決定

上 述④⑤㊤の 現況制御 方式 を ①排 水量 ㊥使用頻度

◎ 関連操作 ④運転判断 ◎ ごみ 処理 ◎改造費 の 6

項 目に つ い て , 各 々 評価 し総合判定 し て , 制御管理 レ ベ

ル を次 の ごと くA
, B , C , D 級 に 分規する｡

A 級制御管理方式

(∋ 中央局か らの 呼 出 し, また は 自動立上り (親局か

ら呼 出 しせ ず に 該 当事象が発生すれ ば中央局 へ 呼 出

要請を行 い 情報を 伝送す る) に より監視項目お よび

計測項 目の 伝送を 行 う
｡

(彰 中央局か らの 制御指令に 基づ い てポ ン プお よ ぴ ゲ

ー トの ノ ー マ ン 中央遠隔制御 ( 中央計算機制御, 中

央手動制御) を実行す る｡ また
, 焼場 内の ス イ ッ チ

切換 えに よ り磯場遠方お よ び機場直接制御をも実行

可能で あ る｡

B 級制御管理方式

① 中央局か らの 呼出 し また は 自動立上りに よ り監視

項目お よ び計測項目 の 伝送を行う｡

(彰 中央局か らの 制御指令 が 機場 の 制御盤に表示 さ

れ, その 制御指令に基 づ い て ワ ン マ ン コ ソ ト ロ ー

ル

を実行 する｡ また , 餞場 内の ス イ ッ チ 切換えに より

機場遠方お よび焼場 直接制御 をも実行可能 で ある｡

C 級制御管理 レ ベ ル

① 中央局 か らの 呼出 しまた は 自動 立上 りに より監視

項目お よび計測 項目の 伝送 を行 う｡

㊥ 制御指令が境場の 制御盤に 表示され,
ポ ン プ操作

ほ 人間が直接 各壊器 を操作する｡ す なわ ち槙場直接

制御を実行す る｡

D 顔 制御管理 方式

① 中央局 か らの 呼出 しに 基づ い て監視情報 の 伝送を

行う｡

㊥ ポ ソ プ操作は 機場直接制御を実行す る｡

(表 2 監視 ･ 計測制御項 目 一 覧表)

2 - l - 5 制御 の割込 み レベ ル

電子計算機 1 台 に 対 して多重 ル ー プを形成す る シ ス テ

ム で は
, 電子計算機 や無線 回線が ダ ウ ン すれ ば, 全焼場

が御御不能 に陥 る の で表 3 の ご とく多重 の 制御 レ ベ ル で

/ ミ
ッ ク ア ッ プ し ,

シ ス テ ム の 硬直化を防 ぐ｡ そ の 効果と

して ほ 次の よ うなもの がある｡

① シ ス テ ム の 局所 ダ ウ ソむこ対 して バ ッ ク ア ッ プが可

能 で ある｡

(多 状態変 化へ の 適応度が向上す る｡

④ 調整 ラ ソ
, 分割 テ ス ト

, 分割保守点検が容易で あ

る｡

表- 3 制 御 の 優 先 レ ベ ル

A 級
( N O M A N )

磯場直接制御

制御
優先 レ ベ ル

理
ル

管
べ

御
レ

制

(& E M 盈) 岳 (S8 M E M 甑) l ( S8 M E M 覿)

第 1 位 焼場直接制御 I 磯場 直接制御 麟場 直接 制御

第 2 位 模場遠方制御 機場遠 方制御 l 姦芸諸宗嘉
に よ る

位 中央手動制御 簗声望藍孟孟1姦釜裏芸哲紆
こよ る

第 4 位 中央計算機部御
中央 計算機指令 に よ る

焼場直接制御
文 は , 機場遠方制御

ユ. 新川本川の 洪水制御

人間が水理量 の 中で 最も確実に
, 監視お よ び計測 しや

す い の は 水位で ある｡ 新川排水制御 シ ス テ ム は
, 監視お

よ び制御 の 対象を直接的 に は 水位 とす る プ ロ セ ス 制御で

あ る｡

一 方 , 目標値 の 性質か ら見れば制御 の 目標値 ( 目

標水位) が時間に対 して
一 定で あり定借制御系 で あ る｡

また , 設定水位 の 操作, 自然排水樋門 の 開閉, 見込運転

へ の 移行に より河 口 設定内水位が操作されるが, 河 口 に

お け る水位操作の 効果が目的地 点まで 到達す るまで の 時

閲す なわち 応答時間が 非常に大 きい｡ こ の よう に応 答時

間が長大な シ ス テ ム に フ ィ
ー ドバ ッ ク 制御 を 適用すれ

ば, 修正動作が常に 後手に まわ り制御効果が 得られ る ど

こ ろ か
, 操 作と応 答が振 動 して シ ス テ ム の 制御 は不安 定

へ と発散 して し まう｡ そ こ で
, 有効な制御効果 を得 るに

は , 整定時問 (むだ時間 ＋ お くれ時間) だけ先 の シ ス テ

ム 応答を予測 して 制御変 量 ( 河 口 内水位 の操作量) を入

力 しなければならな い ｡ 時間的に 未来 の シ ス テ ム 出力を

予測 す るに ほ , その シ ス テ ム の 状麿変 化を予知 する た め-

の シ ス テ ム モ デル が必要 で あり, 当シ ス テ ム は 売値制御
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系 で あ るの で
, 外乱 ( 新川支線 お よ び 沿線排 水機場 か ら

の 新川本川 へ の 流入 量) の 影 響の 現 わ れ方を表現 する シ

ス テ ム モ デ ル
, すな わ ち

, 新川 の 不定 流 モ デ ル を核 と し

て 制御 モ デ ル ( 制御 ア ル ゴ リ ズ ム) お よび 制御対 象 モ デ

ル ( 排水 ブ ロ ッ ク や 流入 支線 等の 現 象 モ デ ル) か ら成る

シ ス テ ム モ デ ル が 必要で ある｡
こ の ような シ ス テ ム モ デ

ル を オ ン ラ イ ン ･ リ ア ル タ イ ム 的 に 実 行 する こ と に よ

り , 予測水位と 目標水位の 偏差か ら河 口設定 内水位 を決

定 して , 新川本線の 洪水位を コ ン ト ロ ー ル す る予測制御

( フ ィ
ー ドフ ォ ー ワ ー ド制御) が可 能と な り , 応答時 間

の 長大な当 シ ス テ ム に 有効な制 御方式 と なる｡

すなわ ち ,
シ ス テ ム モ デ ル と 高速演 算磯 とが フ ィ

ー ド

バ ッ ク制 御の 壁 を 破り ,
フ ィ

ー ドフ ォ ー ワ ー ド制御を 可

能 とす る の で ある
｡

ノ

シス テ ムタ桔L( 新川 流入量)

シ ス テ ム モ デ ル

計 算 機 構

目標 地点
目標水位 ㊤

目標地 点

予測水位

○

警墓制御機構 誉急設足芸

目標地点実水位

図 ヰ 新川本川 フ ィ ー ドフ ォ
ー ワ ー ド

制御 ブ ロ ッ ク線 図

3- 1 洪水予測プ ロ グラ ム

3 -

1 - 1 不定流の 基礎 方程式

洪水を 予測 し, そ の 予測値 で 洪水位を 琴視 ･ 制御す る

に ほ , 任 意地 点 ･ 任意時刻の 洪 水位 を 予知する 必要 が あ

る｡ その た め に は 新川の 洪水解析が 必要 で ある｡ しか し

な が ら不 定流型偏微分方程式 は 非線 型で あり , 河川洪水

大 通川測点N q･ 仙 12 4) ( N 山 1 6). ( N 山 08)
小k O ＋ 5 0) ( N o .12 0) ( Noユ1 2) ( N o .1 04)

(N α4 ＋ 50)

(l b 8 ＋5 0)

( N o .12 十5 0.)

( N a 16 ＋5 0)

(N a2 0 ＋ 50)

流 の 一 般解ほ 得られ て い な い ｡ そこ で ,

一

次元 の 不 定流

塾偏微分方程式 ( ナ ビ ア ･ ス ト ー ク ス 塾運動方程 式の 粘

性項を マ ニ ソ グ型 摩擦 項で 置換 した 運動方程式 と連 続方

程式) を差 分方程 式 に 近似 し, 電子計算機 に よ り 数値積

分 して 解か ざるを得 ない ｡ 新 川 シ ス テ ム で は , 農業土木

試験場 で 開発 され た オ イ ラ ー 型 の 一 次 中心差分近似軒こ よ

る差分 モ デ ル を適用 して い る｡

主音 ＋ 汁 豊 十主音(÷) ＋実射 タ = 0

一昔＋普 = す

3 - 1 - 2 椅子間隔

』f <
』∬

ノ 瓦 ㌃± ア
刑 ｡ ∬l

な る条件を 満足す る時で , か つ 常流の 場合 に 計算格子

点は 特性曲線 の 影響範囲 に 納 ま り , 横数積分の 値ほ 収束

す る｡ 新川で は 河川断面が 急激に 変化す る地点は ほ とん

どなく, 流速分布が 隣接断面で 急変 しな い こ と
, お よ び

定期的な 河川測量の 経 済性を 考慮 して ,
血 = 4 0 0 m と す

る
｡ 従 っ て

, 新川の 想定 軌 ｡ わ ア
飢 α ガ か ら d 才 = 3 0 秒 と

す れば収束条件 が満足 され る｡ ( 図5 )

3 - l - 3 初期 水位

現在時 刻 r の 子焼場 お よ び水位観測所検 出水位 を ラ グ

ラ ン ジ ェ 補 間 し
,

モ デ ル格子 点の 初期水位 j茄( r) を求

め る｡

a - l - ヰ 初期流速

当解析法で ほ
, 初期流速 を ラ フ な値で 入 力 し

‾
て も急速

に 解は 収束す る の で
, 初期水位 方言(ア) を 用 い て モ デ/レ

∨格子点 の 初期流速を 旋似等流式
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Ⅵ ( r) = 訴
2 ′9

J 卜 岩一 に よ り 算出する0

ユーl - 5 上流境界条件

実測デ
ー タ ー 検出の 容易 さの 点か ら, 西 横地 点の 観測

所 水位 且 E ( r ) を 使 っ て外挿 一 次式に よ り予測 した任

意時刻 ( r ＋ り の 予測水 位 g 且( r 十 り を 上 流境界

とす る
｡

3 - 1 - 6 下流境界

ポ ン プ台数制御, 巽角制御 モ デ ル に よ り , 設定内水位

に 河 口計算水 位 が収束す る よ うに 排水量を 決定 し , そ の

排水 量 を下流境界条件 とす る
｡

3 - 1 一丁 自然 流入支線予測流 入量

大通 川, 新 木山 川, 広通江 の 3 支線 に つ い てほ , 河 口 か

ら の 影響が ほ と ん どな い 地点 に 水位 観測所 を設置 して ,

刻 々 の 流入量 ほ g - Q カ ー ブか ら算 出す る
｡

流 入量予測

ほ 予 測水 位値を 外挿 に より 求め
,

g - Q カ ー ブ で 変換 す

る｡

3- 1 - 8 沿線機場か らの 予測排 水量

大 通川流量 と沿線機場排水 量の 相閑 々 係式に より 沿線

揆 場予測排水量を 算出す る｡ ( 図6 )

3 - 2 予測時間 と最小制御周期

3 - 2 - 1 水理現象伝播時間

目標地点水 位 ( 新川右岸焼場外水位) が 目 標水位を オ

ー バ ー した り , 見込運転を 行う場合 , 自然排水樋門を 操

作 す る場合等 に 河 口 焼場で 設定 内水 位を 変更 し, 目標地

(子 機場) ( 自然排 水 支線)

ポ ン プ稼 動 台数

N ( T)

予 測 台 数

N ( T-＋t o)

予 測珠 水 量

Q ( T ＋ to)

特性曲線

水 位 観測 所

H 一丁

予 測 水 位

H( T 十 to)

予 測 流 量

Q( T ＋ to )

予測 横i充入量

QIN F( T ＋ to )

(こ;警芸芸冨

上 洗境 界
= 水位

(上i充境 界 水位) 予 測境 界水 位

点水 位 を 目標 水位不 感帯 に 保持す る の で あるが
, 河 口 境

場で の 水位操作 の 影響が 目標地点 に 到達す る に は
,

か な

り の 時 間を要 する
｡ 常流 の 場合 の 伝播時間ほ 次式で 計算

す る｡

r =
エ

( ノ盲育｢
± ア

r : 伝播 時間

g : 水 位

エ :一水路延長

ア : 流 速

上 流方向伝播 の 時 ( 一 )

下流方向伝播の 時 ( ＋)

新川 の 場合, 新川右岸 ( 制御目標地 点) まで の 伝播 軒

問ほ10 分 , 鎧潟 まで は50 分 とな る｡

3 - 2 - 2 設定水位変更所要時間

新川 の 貯留量お よ び流下量 に よ っ て若干異な るが , 河

口 磯場 の 実横 でほ , 設定 内水 位を5 0 c m 低下 させ る の に,

2 時 間を費 せ ば
, 新川 と りわ け 影響 の 大 きい 下流部護岸

は残留水圧 に 対 し て安全で あ る｡

3 - 2 - 3 伝播波減衰 に よ るお くれ時間

新 川河 口 自然排水 樋門 の 開閉 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果

か ら2 0分 で ある｡

3 - 2 - ヰ 情報処理時間

当 シ ス テ ム の 電子計算機 の 処 理能 力で ほ , ① デ ー タ ー〉

収集 ,
㊥状 態判別 , ㊥ シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン
, ④制御 判別 ,

( フjく位 観 測所)

水位観測データー
H N ( T )

格 子 点 水 位

一

次夕卜神式 ラグラ ンジェ 補間

H i( T )

水 位

格 子 点流 速

V i(T) =か管領

流 速

初 期 条 件

予測 流;兄

新 川_ 不 足 流 モ デ ル

境 界 条 件

上 流端

H E( T)

一次外挿式

H E( T ＋ to)

下 流端

予測 流量

予測 水位

予測排水量

( 下読境界=ポンプ排水量)

河 口機場制御 モデル

( 翼角,台数制御モデル)

図 6 新川洪水予脚 モ デ ル 構成 図
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◎制御指令を 1 サ イ ク ル10 分で実 行する｡

･ 均 さ- 2 - 5 予測時間と最小制御周期 の決定

Lチ: 設定内水位変更, 自然排水樋門開閉, 見込運転の 場 合

に ほ , 1 6 0 分
*
よ り長時間先を見越 して , 予測制御を実行

し, 1 6 0 分 の お くれ 時間 を吸収 しなけれ ばな らない
｡ す

なわち ,
モ デ ル に よ る 予測時間 お よび 最小制御周期は

160 分で あり , 設計で ほ 3 時間 と した ｡

3 - 3 予測制御 の手順

き- 3 - 1 最適設定内水位の 決定 ( 図7 )

始

削票地 点 の
一

次夕卜挿7K 位

は 馴票上 下 限水 位 を切 る か

y e S

設定 水位 は 変更 中 か

n O

仮 設定 水位 の セ ッ ト

予 測 モ デ ル

目標 地 点 の 計算 水位

H Y 2 の 決定

設定 水位 H S X の 算 出

設 定水 位 変更 の 指 令

n O

y e S

終

園 丁 設定内水位変更 フ ロ ー チ ャ
ー ト

目標 地点で は , 常に
一 次外挿 に よりt ｡ 時 間後水位を予

頚 ル , そ の 外挿値が 目標 上下限の 範囲 ( 不 惑帯) を外 れ

ると
, 仮設 定水位 に より初 期条件 , 境 界条件 を現在時刻

の 状態 に 設定 し,
t ｡ 時間後 の 水位 を 予測 し, 計算水位

E Y 2 を求め る｡
こ の計算水位H Y 2 が目標 水位E Y と

一

致す る よう に最 適設定内水位且 S X を求め , 甘 S X を

一新 しい 設定水位 とす る｡ こ の 場合, 仮設定水位を種 々 に

二変 化させ て, 試行を繰り返 して 最適な河 口設 定内水位を

求め る べ きで あ るが , 洪水 の 変化は 時間 ( b 6 u r) オ ー ダ

ー に と っ ても緩慢で ありか つ 滑らか で あ る の で , C P U

負 荷軽減 の 点か らも 一 次補間 匠 よ っ て最適値 を 決定 す

る｡

耶 Ⅹ = H S l昔享三吉喜㌻( H Y l 一 耶 )

す なわ ち
,

H S X を E Y l , H Y 2 , H S l , 甘 S 2 の 4 つ

の 値か らE Y に 対応す る よう に補 間 し て最適設定内水位

‾を決定す る
｡ ( 囲8 )

こ の よ うに し て , 河 口 設定内水位と 目標地点水位が コ

* ( デ ー タ ー 収集 ～ 制御指令 まで の 所要時間) ＋ 設定

内水位 操 作所要 時間 ＋ 伝播時間 十 伝播 お く
.
れ 時間)

= 1 0 ＋ 1 2 0 ＋ 1 0 ＋2 0 = 1 6 0 分

現 畢設定水位

H S I

H S X

伐五億H S 2

河口

H

H

′
′

′
‾

包

t o 時間後外挿予測水位

軌 ′
一

･
一

一
一

ノ

‾ ‾
‾‾

H W L

L W L

H S l : 現在設定水位

H S 2 : 仮設定水位

R S X : 決定設定水位

t o : 設定水位応答時間

図8

目標地点水位変化

H Y l(一次外挿値)

目標上限水位
H Y O( 現在水位)
H Y( 目標 水位)
H Y 2( 計算水位)
引票下 限水位

日標地点
( 新川 右岸)

①: 現在水面曲線

②: 目標地点一次外挿水位

③: 仮設定水位によるlo 時間後予測水位

⑳; 決定設定水位に よるto 時間後予測水位

設 定内水位変更計算

目標上限

_
⊥ _ _ 斗 _-__

C a s e - 2 目標下 限

河口機場設定水位変化

C a■s e-1

C a s e
.-

2

T l :
､設定水位 変更所妻時間

1･: 水位変動伝播時 間及 び

減衰 に よ る お くれ 時間

T l T l T 2

図 9 河 口 設定内水位 と目標地点水位 の 応答

ソ ト ロ ー ル され
, 図9 の よ うな応答関 係に なる｡ ( 図9 )

ヰ. 梯場の 運転プロ グラ ム

ヰーl 親機場 の運転モ ー ド

ヰー1 - 1 可変内水位運転 ( 常時運転)

条件 : 外 水位> 設定 内水位

新川 の 流下量 の 増減 が 目標地点不感帯 に 納 ま る よ う

に
, 前述 の フ ィ

ー ドフ ォ ー ワ ー ド制御に よ り , 河 口 の 設

定 水位 を操作 する
｡

しか し
,

流下量 の 増減 が 目標水位不

感帯 に納ま る範 囲の も の で ある場合は , 河 口 の 設定水位

ほ変化せ ず定 水位運転 とす る｡

4 - l
-

2 見込運 転

新川水系 では ,
ピ ー ク 降雨 と ピ ー ク 流 出の 遅れは 約 6

時間で あ るの で , 降 雨状況 か ら洪 水の 予 測が で きる｡ 従

っ て , 洪水が 予想され る場 合に は , 河 口設定内水位を許

容下限水位 に 設定 して , 前も っ て新川 の 水位を 下げて お

き, 河道の 貯 留効果 に より洪 水 ピ ー ク の 平 滑化を行 う運

転 で ある｡

ヰーl
-

8 非常時 運転

河 口 ポ ン プ が フ ル 運転 と なり
,
流下量 に対応す る設定

内水位 が許 容下限 内水年に 降下 しても ,
チ ェ ッ ク ポイ ソ

ト ( 新川沿線 5 ケ所) の 規定水位を上 まわ る 等 して非常

時の 状愚 判別が出さ れる と
, 沿線子機場 の

一

部停止や累

ー 8 9 - 水と 土 第15 号 19 7 3



急洪水対策をと り新川 の 越流や 破堤を防ぐ｡

4- l
一

ヰ 白魚排水

設定内水位が 外水位 より高くな る と , 河 口 ゲ ー トは 開

放 され て ポ ソ プを停止 し, 自然排水を行う｡
しか し

, 目

標地 点の 不感帯を外れ ると 直ち に 可変 内水 位運転 に 移行

す る｡ ( 図10 , 図1 1
, 図1 2

, 図1 3)

4
叫

2 機場の 運転モ
ー ド

4 - 2 - 1 常 時運転

次 の 5 ケ ー

ス に つ い て ,

検 算 雨 量

夫 々 の 子機場 がもつ 排 水ブ ロ

外 水 位

状態 判別規定値

(ユ0 年確率到達時間内積算雨量)

親機場
‥ … ･ 60 仰 机

子機場 … ‥ ･

4
0 仰

見 込運転規定値

(10 年確率1/ 2 到達時間内積算雨量)

親機場
= ･ ･ ･ ･ 4 0 孤

子機 場 …
‥ ･3 0 椚 例

始

ゲートは

開放中か

ポ ン プは

n O

y e S

y e S

非常時と

n O

常

y e S

ッ ク 固有の 設定 水位 (制御基準水位) を定 め る｡ ま た設

定 水位の 随時変更 ( 可変内水 位運転) は 行わ ず定 水位運

転 の み と し
, 該 当ケ ー ス の 設定 水位 を中央管理所 よ り子

焼場 へ 指令 する
｡

(歩 か ん が い 期

(む 非か んが い 期

㊥ 地下 水制御期

④ 見込運転時

(む そ の 他

内 水 位

非常上限 外水位

上 限外71く位

(50年確率洪水位 a
= 240 ポ/ S)

注意外水位

(15年確率洪水位a = 206 m
3
/S)

目標 上戸艮

巳樗 下限
目標 水位

河 口排水量

非常上限内水位

( ポンプ施設の構造的許容値)

上限内水位(許容湛7k位)

( 地区内最低地盤高＋0 .3m )

注意内水位

(地区内最低地盤高)

非常下限内水位

( ポンプ吸水口標高＋余裕高)

図川 水文量 お よび水理 量の 覿定値

y e S

y e S

y e S

y e S 検算雨量J y e S

n O

n O n O n O

y e S

y e S

y e S y e S

河口実内水位は

設定内水位に収束しない

ポ ン プ最大排水 量

河口実内水位は

認定内水位に収束する ｡

Sey

Sey

非常時準備

水

位

照

査

岸

渇

渇

山

渇

佑

木

新

田

升

旧

鎧

の -

ケ所でも

高い場合にye s

非 常 時

終
積算雨量値･ ‥ ･ ･

･

与×∑(雨量観測所の洪水到達時剛6h r)内の積尉直) 水位上附か
‥ ･ ･

朋 水位

嘩 規定値･ ･ ･ ･ ･ ･島確率6 岬 量( 伽) 地建意掛 …
･

目標水位

図Il 親政場状態判別 プ ロ グ ラ ム
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始

¶Q

y e S

見 込運転時
間の セ

,
i
y ト

見 込 運 転
プ ロ グ ラ ム

y e S

ye S

込 運j転時 間J

Y e S

見込運転時
間の.ク リ ア

常 時 琴 転
プ ロ

. グ ラム

終

鮎 雨量値･ … ‥与×∑(雨量 細 所の洪水到達時間( 6 hr)内 楯 募債)

転 拡 値 ･ ･ ･
… 顔率3 時間 願 値(4 叫

園1 2 親機場見込量運転判別 プ ロ グラ ム

4- 2- 2 見込 運転 ･ 非 常時 運転

夫 々 の 子機場の 排水 ブ ロ ッ ク の 状態 判別を親機場 の 状

態判別 プ ロ グ ラ ム と 同様に 実行 し, 夫 々 の 子機場 の 過転

モ ー ドを決定 し
, 中央 管理所 よ り制御基準す なわち 設定

水位を指令する
｡

5
. 新川 シ ス テ ムの ハ ー ドウ ェ ア

5- 1 コ ン ピュ
ー タ ー

の機能 と位置づけ

新川本川の 制御に お ける コ ン ピ ュ
ー タ ー の 役割ほ 上述

した通 りで ある｡ 子機 掛 こ つ い て は 2 で述 べ た ように
,

子機場 は夫 々 独立 して ア ナ ロ グ調節器をもち 子機場独自

で フ ィ ー ドノ
ミ

ッ ク 制御が実行可能で あ る｡ 従 っ て , 中央

の 電子計 算機は 子機場排水 ブ ロ ッ ク の 状態判別, 運転 モ

ー ドの 撰択お よ び子棲場運転状態の 監視を行う
｡ すなわ

ち, 新川 シ ス テ ム で は
, 子機場に対 して は D D C ( D i r e c t

D i 由t al C o n t r ol) は 行わず, む しろ S C C ( S tlp e r V i s o r y

C o m p u t e r C o n t r o l) の 意味が 強く, 子機場 制御 は
,

( S C C ＋ ア ナ ロ グ制 御) の 制御構造 を も っ て い る ｡
こ の

こ とほ 安全性 の 点で D D C よ り優れ て い る
｡

5 - 2 リ アル タイ ム コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 条件

① 多重優先割込境能

(多 フ ェ イ ル セ イ フ 機能

¢) メ モ リ ー プ ロ テ ク シ ョ ン 機 能

④ オ ン ラ イ ン リ ア ル タ イ ム 入出力制御装置を有す

る こ と｡

(む リ ア ル タ イ ム 処理用 ソ フ トウ ェ ア の 完備

◎ M T B F が 大 で
,

M T T R が小 で ある こ と
｡

5 - 3 システ ム設計

始

状態判別プロ ダラヰ

非常時か

う巨常時準備か

見 込運転判別
プ ロ グ ラ ム

見込運転が

必 要カ†

n O

常 時 運 転
プ Ⅱ グ ラム

y e S

y e S

y e $

見 込 運 転
プ ロ グラ ム

非常時準備運

専云プ ロ グ ラ ム

非常時運転
プ ロ グ ラ ム

終

園1 3 親機場制御指令 判別 プ ロ グ ラ ム

シ ス テ ム 設計は シ ス テ ム の 持 つ べ き機能に 関す る設計

を 行う ｢機 能設計+ と
, その シ ス テ ム の 規模や 処理能力

に 閲す る設 計を行 う ｢ 定量設計+ , な らびかこ必要な信顧

性を確 保する た 捌 こ如何 なる対策 を 講 ず るか を定め る

｢信蹟度設計+ に分け られ る｡
一 方 , 全 シ ス テ ム の ハ ー

ド構成 を端末 ,
コ ミ ュ

ニ ケ ー シ ョ ソ
, 処理, 入出力 と い

うサ ブ シ ス テ ム に 分割 し て独立に 設計 し結合す る方法を

とり
, くり 返し洗練 し て 行 け ば , 見通 し よ く設 計 で き

る
｡ (表 4 )

5 - ヰ シ ス テム の施設構成

シ ス テ ム 設計で 決定 した必要装置を 設置す る施設は 次

の 如 くなる｡

① 中央管理所 : 全 シ ス テ ム の 監視を行 い
, 制御指令

の 決定お よ び伝送を行 う｡

㊥ 揚排水機場 : 中央管理所 の 指令に 基づ い て 各焼場

支配地区 の ウ ォ
ー タ ー コ ン ト ロ

ー ル を行う
｡

◎ 用水樋管 : 水系外 か らの 用水の 取水量 を中央管理

所 へ 伝送す る
｡

④ 水位 , 雨量観測所 : 水系 の 洪水予測や設定水位決

定 の た め の 情報を 中央管理所 へ 伝送す る｡

① 施設管理所 : 中央管理所か ら の 機場状態の 情報を

受け シ ス テ ム の 保守管理に あた る｡

◎ パ ト ロ ー ル カ ー : 無線装置を塔載 し, 機場 の 定期

巡 回や異常時に 出勤す る｡

6
. 新 川に お け るオ ン ライ ン 制御 の 効果

一 言に して 言えば, 時 間的制約 お よ び距離胎制約 の 排

除に よ り , 必要 な量 ･ 正確 性 ･ 即時性を も っ た情報が
一

-
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表 ヰ シ ス テ ム 設 計 表

新川排水制御 シ ス テ ム 案

俵 能 設 計 定 量 設 計 信 頼 度 設 計 必 要 装 置

端

末

設

計

0 機場状態 の 監視 ･ 計測

｡ 雨量 , 水位計測

0 監視 ･ 計測 ･ 制御情報 の

授受

｡ 内外 水位上下限判定

0 ス ト レ
ー ナ ー 異常 判定

｡ ポ ン プ御御

｡ 河 口 ゲ ー ト制御

0 端末局 数 (4 5 局)

拡張局 数 ( 1 0 局)

｡ 監視 ･ 計測伝送所要時
間

(全局で 5 分以内)

｡ 人間 に よ る バ
ッ ク ア ッ

プ

○ 制御 の 割込み 優先慣位

設定

0 無停電化

｡ 誘電 防止

状態検 出装置

内 ･ 外水位計

状態表表装筐

ポ ン プ ･ ゲ ー ト

制御装置

有線又 ハ 無線装置

誘 電防止装置

非常電源装置

設

計

コ

ミ
ュ

ニ

ケ

ー
シ

ョ

ソ

｡ 監視 ･ 計測 ･ 制御情報の

授受

0 保守 ･ 管理情報の 授受

｡ 運転 ･ 管理情報 の 授受

0 定時 ･ 随時 ･ 割込走査

0 伝送 コ ー ド

( B C D コ ー ド)

0 伝送速度 ( 20 0 ボ ー )

｡ 無線 回線

(雪舟‥

1

器a 謂上)

エ ラ ー チ ェ ッ ク

反転 2 逓送照合
水平垂直 パ リ テ ィ チ

ェ ッ ク
/ くル ス 総数 チ ェ ッ ク

C P U ダ ウ ソ 時は マ ニ

ュ ア ル 操作

無 停電 化

｡ 4 0 0 M 甘8 口Ⅱ F 回線

｡ 1 50 M I i 8 口 E F 回線

0 有線 (公社線)

｡ 変復調装置

0 通 信制御装置

○ イ ン タ れ

フ ェ イ ス

制御装塵

中
央
処
理
装
置
設
計

｡ リ ア ル タイ ム 処理

(誤翌鮎宴
令 ●

)
0 バ ッ チ 処理

(姦芋壷英
文解析 ●

)
0 オ ソ ライ ン バ ッ チ 処理

｡ 多重処理機能

｡ 浮動小数 点_
･ 倍済度演算

｡ ユ ー ザ ー ズ エ リ ア

( 1 6 K W 以上)

○ タ ー ン ア ラ ウ ソ ドタ イ
ム

(10 分以内)

記憶 保護機 能

障害検出機能

M T T R の 麺縮 化

M T B F の 長期化

リ カ バ リ ー 機能

操作 チ ェ ッ ク 機能

無 停電化

0 中央処理装置

0 非常電源装置

設

計

｡ 監視 ･ 計測 ･ 制御 情報 の

表示

｡ 各種 レ ポ ー トの ハ ー ドコ

ピ ー･

0 警報 ( 可聴 ･ 可視)

･ 任意 デ ー タ ー の ブ ラ ウ ソ

管表示

･ ラ ソ ダ ム ア ク セ ス フ ァイ
ノレ

･ ク ロ ス コ ー ル機能

･ デ ー タ ー

ロ ギ ン グ

( シ ー

ケ ソ ミ ア ル ア ク セ

ス フ ァイ ル)

･ 草測情報 の ディ ジ タ ル表
刀く

･‾ラ ソ ダ ム ･ ア ク セ ス フ

ァイ ル

( デ ー タ ー エ リ ア :

1 1 0 E W■以上)

･ 文字数 (1 2 8 種)

･ C P ロ ダ ウ ン 時は 生デ
ー タ ー 表示

･ 記憶保護機能

･ フ ォ
ー ル バ ッ ク 機能

･ /
ミ

ヅ ク ア ッ プ機能

･ リ カ バ リ ー 機能

･ 操 作チ ェ ッ ク 操能

･ 無停電化

･ チ ャ ネ ル制御 装置

･ 入出力制御装置

･ 磁気 ドラ ム 装置( 2 式)

･ 磁気 テ
ー

プ装置( 2 式)

･ 入出力 タ イ プ ラ イ タ ー

･ 作表 タ イ プ ライ タ ー

･ 紙 テ
ー プ読取装置

･ 紙 テ
ー プ さん孔装置

･ ラ イ ン プ リ ン タ ー

･ C R T ディ ス プ レ イ 装
置

･ デ ー タ ー ラ イ タ ー

･ 表示盤

･ 操作卓

･ 非常電源装置

カ所で 集中的 に 得 られ, 総合的な判断が直ちに全地 点に

伝達 され る こ とか ら生 じる諸効果で あ る｡

(∋ 電子計算機の 高速 演算に よ り
,

シ ス テ ム モ デ ル を

使 っ て フ ィ
ー ドフ ォ

ー ワ ー ド制御が 可能で あ る｡

(む 情報収集お よ び情 報処理 が即時的に 実行可能 とな

り, 人間の 判断でむま不 可能 な高度 で総合由な判断を

ー 9 2 ｢

行い
, 水系全 体と して最適な制御が実行で き る｡

㊥ コ ソ ト ロ
ー ル の 集中化 に より , 省力化 ･ 無 人化が

実現され, 人件費が削減 され る｡

㊤
一

カ所で 水系全域に 散在 する焼場 の 状態把握が可

能 とな り, 判断お よび対策 が円滑に 実 行で きる
｡
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巡回
サ ー ビス カ ー

( 3 台)

施設管理所
( 1 ヶ 所)

有線

装置
監 視盤

無線

装 置l
5 洲 Hz

無線
装置

4 00M H z

無線
装 置

150MH z

400 MH z
･U HF

無線回線

A級(7 耕 7K 機場)

㈹

M H

サ

イ

レ

ン

装

置

常

電

源

検

出

器

塀

雷

防

止

器

通
信

制

御
装
置

監 視 ･

計測 ･ 管理 情報

制 御 指 令

グ ラ フ ィ ッ ク

表. 示 盤

河 口排水機場
ボン7 榎戸眠性盤

B 級( 8排水機場)

紬

漂
伽

出

番

誘

雷

防

止

蕃
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装
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園川 新 川 排 水 制 御 シ ス テ ム

(4 4
. 4 5

. 4 6 . 4 7 年

新川排水制御 シ ス テ ム の 概要( 農業土木 の 槙械化 7
- 2 )

新川排水制御 シ ス テ ム ( 水と 土
, 第 5 号)

⑳

M D

磁 気ドラム

M T

囁気テ ー プ

l/0 タイプライターぎ

佐表タイフライタ一
紙テ ー

フ顎取
手ん孔装置

ラインプリンタ ー

CR T ディスプレ l

D 級雨量水位観測所
(10 ヶ所清 5々 ヶ軒)

∞

M H

常

電

源

串

暴

頭

雷

防

止

器

デ
ー タ ー 通信 シ ス テ ム 入 門 ( 日 本 電気情報 処理 教育部

編)
コ ン ト ロ ー

ル シ ス テ ム デ ザ イ ソ ( 田 中 明, 高橋徹共著,

オ ー

ム 社)

電子計算機 シ ス テ ム ( 酒井重恭著, 共立 出版)

調 査 ･ 測 量 ■･ 試 験 ･ 計 画 ･ 設 計 ･ 監 理

◎ 水 工 部 門 = 農 業 土 木 ･ 河 川 ･ 水 質 ･ 水 利
◎ 土 木 部 門 = 橋梁 ･

コ ン ク リ
ー

ト構 造 ･ 道 路 ･

地 質
◎ 総 合 部 門 = 総 合 計 画 ･ 区 画 整 理 ･

建 築 ･ 設 備
上 下 水 道 ･ エ 葉 用 水 ･ 産 業 廃 水

日本技術開発棟式会社
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～
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-
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〔講 座〕

農 道 舗 装 の 設 計, 施 工 (2)

- ア ス フ ァ ル ト舗装
一

三 晶 直樹
*

田中 忠次
*

牛勝
一 男

* *

日

Ⅱ 構造設計 ‥ … ･ ‥ ‥ … ･ … ･ ‥ … … ･ ･ … ‥ … … ‥ ･ … ‥ ( 94 )

1 . 計 画交通量 に つ い て
‥ ‥ … … … ‥ … … … … ‥ ( 94 )

2 . 舗 装厚さ の 設計 ‥ … ‥ … … … ‥ ･ … ‥ ∴ … ‥ … ( 9 5)

Ⅲ 構 造 設 計

ア ス フ ァ ル ト舗装 の 厚さお よび路盤, 表層な ど各層の

構 成 ほ路床土 の 支持 力と交通荷重お よび各層を 構成す る

材 料 の 性質 などに 基づ い て設計 し なければな らな い こ と

ほ すで に 述 べ た とお り であ る｡ 具体的 に は 路床上 の 設計

C B R と 計画交通量 お よ び各層 に 用 い る材料 の 等値換算

係 数に 基づ い て 行なうもの で
,
そ の 設計方法 に つ い てほ

農道舗装 の 設計基準 に 解説 し て い る とお りで あ る｡
こ れ

ほ 日 本道路 協会 の ｢ ア ス フ ァ ル ト舗装要綱+ に 準拠 して

い るも の で
, 広く用 い られ て い る方法で あ るが , よ り適

切 な適用 を 図る ため
, 設計基準で 十分 に 説明 されて い な

い 事 柄に つ い て多少 の 説 明を 加え る｡

1 . 計 画交通 量に つ い て

設 計基準で は計画交通量 は 5 年後 の 大型車 の 1 日 当り

l推 定通過台数 と し , その 台数に 応 じて表
-

3 の よ うに交

通 量を区分す る こ と と して い る
｡

こ れは次 の よ うな根拠

に 基づ くもの で あ る
｡

(ユ)舗装は車 両の 走 行に よ っ て徐 々 に平 たん 姓 を 失 な

い
, 常 に 維持修繕を行な っ て も車両 の 走 行性に 与 える悪

影響 は年 々 大きくなり,
こ れがある限度以上 に なる と

,

オ ー バ ー レ イ など大掛り な修繕 を必要 とす る
｡

こ ? よ う

に 舗装を交通に供 して か ら大掛り な修繕 が行 なわ れ る ま

で の 期間を 設計耐用期間と い い
,

わ が 国に お い て ほ ,
ア

ス フ ァ ル ト舗装の 場 合,

一 般に 1 0年 を と っ て お り, 農道

′舗装 の 設計基準と設計耐用期間を10 年と して い る
｡ 従 っ

て農道舗装ほ 後述す る よう に10 年間の 車両の 交通量 に 耐

え得 る よ うな構造 に 設計 しなければならない
｡

しか しな

が ら10 年間 の 交通量を 正確 に 推定す る こ とは極 め て 困難

で あ るの で , 1 0 年間同 一 な伸 び率 で ある と仮定 して
,

5

年 後の 目 交通量をと っ て計 画交通量 と した ｡

( 2) 交通荷重 に よ っ て 舗装が 破壊 され る度合 は A A S Ii

O 軍 の 道路試験 の 結果お よ び米国 カ
_
リ ブ オ ル ニ ア 州の 経

験式を参考に し て竹下春見氏は(1) 式を得た
｡

干 草林省長業土木試験場
* 串

農林省構造改善局設 計課

次･

3 . 設 計基準 の 条件 に より難 い

場合 の 舗 装厚さ の 設計 ･ ‥ ･ … ‥ ･ ‥ ( 9 5)

舗装 を破壊す る ウ ェ イ ト α ほ
,

α = (÷)

4

… … ‥ ･

(1)

こ こ に , P : 輪荷重 ( t )

( 1)式 ほ標準荷重 と して 5 t を考 えて い る｡
こ れは 道路

芸芸喜芸芙芸書芸欝芝芸羞冨慧警票雪雲芸三言言デ
なお(1)式を輪 荷重 別に 整理すれ ば表

叫

1 の ご と く な

表一l 輪荷重 の 破壊作用 ウ ェ イ ト ( α)

輪荷重
( t )

2 1 3 1 4

( α ) 0 . 0 01 6 0
,
0 2 5 1 0 . 1 3 0 0 0 . 4 0 0

輪 荷重
( t )

7 1 8

( α) 2 . 0 4
. O 1 6 . 5 1 1

る
｡

こ れに よれば, 例えば1_
t 輪荷重 の ウ ェ イ ト は0 . 0 0

1 6 で あ るか ら,
1 t 輪荷重が 1

,
0 0 0 輪 通行 して も 5 t 輪

荷重 の 1
,
6 輪 , すなわち 2 輪通行 した よ り破壊力が小さ

い こ と とな る
｡

従 っ て舗装模造 決定 の た め の 荷重 と して

ほ大型 車の み を考 えれ ばよ い こ と と なり , 設計基準も と

の ような根拠に 基づ い て い る｡

(3)舗装に 及ぼ す破壊 力ほ , 輪荷重 の 大 きさ と 交 通 量

( 繰返 し回数) が関係す る こ と は上述 の とお りで あ る
｡

した が っ て
, 舗装構造の 設計 に あた っ て は輪荷重 お よび

交通量を 適切 に きめ る必要があ る
｡ 交 通量と輪 荷重 との

関係は 通行車両 の 内容に よ っ て 異な るが
,

日 本道路協会

で は 多く の 調査結果に 基づ い て 表 - 2 に 示す関係を求め

た ｡

表 一 2 に お い て , 大型車とは , 貨物自動車普通 ( 頭番

号 1 ) , 乗合自動車 ( 頭番号2 ) , 特殊自動車 ( 頭番 号8

9
,

0 ) を い い
, 輪荷重は 各 々 異な るが

,
こ れを総合 し

て設計輪荷重を決め て い る｡ なお 表一2 の 交通 量 と輪 荷

※ 米国 の州道路技術者協会 ( A A S E O = A m e ric A n
,
A s s o cia t io n

o f St a t e E i g b w a y O ffi ci al s) 道路試験 は ア メ リ カ の イ リ ノ イ州

オ タ ワ近 郊紅 お い て舗 装や橋 の合理的か つ 経済酌設計を行 なうため の

基礎資料を得る目的 で , 6 年の歳月 と紆100 億円を愛 し行なわれ ,
19 62

年に その 結果が公表された ｡
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表
一

2 交通量と輪荷重の 関係

交通量 の 区分i‡筈筆書苧至芸紆†設 計輪荷重( t )

A l 2 50 未満 1 3

B 2 5 0 以上 ～ 1
,
0 0 0 未満J 5

C 1 ,
0 0 0 以上 ～ 3

,
0 0 0 〝 f 8

D 3 , 0 0 0 未満 l 12

表- 3 交通量 の 区分

交通 量
の 区分

大型尊交通量 (台/ 目) う設計輪荷重 ( t )

1 5 未満 l l . 0

Ⅱ 1 5 以上 ～ 6 0 未満 1 1 .
8

Ⅱ 6 0 以上 ～ 2 5 0 以上 1 3 . 0

Ⅳ 2 5 0 以上 ～ 1
,
0 0 0 未満 ; 5 . 0

量 の 関係を図示す る と図- 1 の よう に な る, 設計 基準 ほ

こ の 図をもと に し て舗装構造の 設計に 用 い る｡ 交 通量 と

して表- 3 の と お り 4 つ の 区分 を設 けた
｡ 表

一

3 の 区分

の うちⅡ , Ⅳ交 通は ア ス フ ァ ル ト舗 装要綱 の A , B 交通

と 一 致 し,
Ⅰ

,
Ⅱ 交通は 農道の 特性を考慮 して

,
これ よ

り交通量 の 少な い (輪 荷重の 小さい) 場 合に適応 する こ

-とと し, 特別の 場 合を除い て は こ の 交 通量 区分 の い ずれ

か に よ っ て 設計す るも の とす る｡

1

5

年
彼
の

大
腰
藩
交
通
最
(

台
/

旦

ハ

UO
<

U

交通( B 交通)
ア = 5t

Ⅲ 交通(A 交通)
P ± こ

3t

Ⅱ 交通

P = 1 .8t

tO琵
T

⊥

設 計輪荷重 ( t)
1 2 3 4 5 10

図 - 1 5 年後の大 型車交通量 と 設計輪荷重

2 . 舗 装厚さ の 設計

舗 装厚 さの 設計 は次式 を用い る
｡

g =

r A
=

こ こ に g

r A

5臥 5 j ) 仇 4

C 月見 0
･
6

1 2 . 5 j ) 0 湖

C β丘
0

･
昌

･ …

( 2)

… ‥
‥

･ ･ ･ ‥
‥

･ … =
…

･ …
… (3)

: 舗装厚さ ( α)

: 舗装を全部表層用加熱 ア ス フ ァ ル ト混合

物 で行 なう場合 の 舗 装厚 さ ( 皿)

タ : 設計輪 荷重 ( t )

C β月: 路床土 の 設計C β月

(カ式ほ ア メ リ カ エ 兵隊 ( c o r p s o f e n g i n e e r s) が主 と し

て飛行場 の 舗装厚さを設計す るた め に , 路床土 の C B R

と必要な舗装厚 さとの 関係を設 計曲線 と して示 し
,

さら

に 道路舗装の 設 計の た め に 図 一 2 に 示 す設 計曲線を得 た

が
,

こ の 設計 曲線を式で 表わ した も の で あ る｡

C 丑 R

星

牲
ぉ
くⅡ

雄
藩

3 4 5 6 7 8 9-10 20 30 40 50 60 き0
0

1 0

20

3 0

4 0

J a)

(b)

( c) (注)

5 0
(a) 曲線: 設吉備荷重1

.
81 t

(り 〃 : ク 2
.
72 ヶ

.(d)
( )

60
(d ク : ケ 4 .08 ク

(d) ヶ : ク 5 .4∂ケ

7 0
( e) 〃 : ケ 7 .25 〃

国一2 設計 曲線 ( C o r o s o f E n g i n e e r s)

一 方 , (3)式は 先 に 述 べ た A A S E O の 道 路試 険 の 結果

とわが 国に お け る各種試験 に よ っ て
, あ らゆ る C I 沢 に

適応 で きる よ う ( A A S H O の 試験道路 の 路床土 の C B R

ほ 平均2 . 9) に 作成 した も の で あ る
｡

こ の よう に(2)式と(3)

式 とは
, 全く異 な っ た試験 結果 に 基づ く もの で あるが

,

わ が国の 舗装の 設計 は 両式に よ っ て い る の が大部分 で ,

農道舗 装の 設 計基準 と こ の 両式を用 い , g お よ び r A の

両方を規定す る こ と と して い る
｡

( 2) 式お よび(3)式に お い て
, 設 計輪荷重 刑ま, 表一3 の

値 を 用い ればよ い が, 次 式に 表わす こ と が でき る｡

(÷)
4

× 1 0
8

= Ⅳ × α × 3 6 5 × 1 0 … … ･ ‥(4)

(÷)
4

= 詰 × Ⅳ × α

こ こ に g : 通過 全輪荷重を 5 t 輪荷重 に 換算 した 数

(輪/ 日 , 方 向)

α : 5 年後の 交通量 の 伸び率

(4)式 に お い て
, 標準輪荷重と し て 5 t を考えて お り

10
6
ほ 交通荷重 の 繰返 し回数 100 万 回

,
3 65 × 1 0 は1 0 年間

の 日数を表わ すも の で
, (2)式お よ ぴ(3)式 に よ っ て g お よ

びr A は10 年間 ア なる輪荷重 10 0 万回 の 通行 に 耐え得 る

よ うに 設計され る こ と とな る
｡

なお(2) 式お よ び(3)式を 用 い て , 路床土の 設 計 C B R と

表 一 3 の 交通量 区分 別に 舗 装厚さ を求 めれ ば表 一

4 の と

お りとなる
｡ 表 中, 設計 C B R が異 な っ て , r A , g の 値

が 同じに な っ て い る の ほ
, 施工 上 の 最少厚さな どか ら決

め た もの で あ る
｡

3 . 設計基準の条 件により難 い場 合の舗 装厚さ の設計

設 計輪 荷重 , 計画耐用期 間など設計基 準に よ る こ とが

ー

9 5一
一 水 と土 第15 号 19 7 3



表- 4 舗 装 厚

交 通 l Ⅱ

さ の 目 標 値

交通量の 区 分

設 計 C β 月

工 交 通 Ⅱ 交 通 通交Ⅳ

A
T
】 g AT g AT

一 g A

巾

J g

3

4

5

6

0
0

0

2

5

0

1

1

1

2

5

0

5

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

5

0

5

0

5

0

′
1

0

9

9

8

8

7

7

〃

〃

〃

〃

l

l

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4 6

3 9

3 4

3 0

2 5

2 2

2 0

1 7

1 5

〝

〝

〝

0

0

0

0

0

0

0

5

0

5

0

5

6

5

4

3

2

1

0

9

9

8

8

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5 8

4 9

4 3

3 8

3 2

2 8

2 5

21

1 9

1 6

1 5

〝

5

0

0

0

0

5

5

5

5

0

0

5

2

1

0

〔

む

7

5

一

4

3

2

2

1

0

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7 1

6 2

5 5

4 9

4 1

3 5

3 0

2 7

2 3

2 0

ク

〝

0

0

0

5

5

0

0

0

5

5

5

5

1

9

7

5

3

2

1

9

7

6

5

4

3

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

0

0

0

0

〇

八

U

O

O

O

O

8 8

7 4

6 6

駆

50

4 3

3 8

3 3

2 9

2 5

ク

〃

い ち じ る しく不 都合 の 場合は , 次 の 方法で 設計す る こ と

が で き る
｡

(1)設計輪荷重が 異 なる場合, 設計輪荷重が 異 なる場合

と ほ
, 実 際の 交通量 と輪荷重 の 関係が 表- 3 の 交通量区

分 に 示す交 通量 と設計輪 荷重 の 対応 と い ち じ る しく異 な

る場 合,
即 ち表- 3 は , 設計基準で 規定 した 各種車両が

一 般的な 状態で 通行す る場合 で , 特 に 重 い 輪荷重 の い ち

じる しく多 い 場合 また ほ その 道 の 場合 な どを い う｡ こ の

ような 場合は(4)式 また ほ(5)式を 用い て 次の よ うに 輪 荷重

を 計算 し
, 表一 3 の 交通量の 区分に 示す設計輸 荷重 の 直

近上位 の 値 を設計輪荷重 とす るか , あ る い は , 計算値を

も っ て設計輪荷重 と して , (2)式お よ び(3)式 に て方 お よぴ

r A を 計算す る｡

輪荷重 の 計算

(÷)
4

= 詰 × Ⅳ × 〃

∴ P = 軒譜 × Ⅳ × α × 5
4

こ こ に Ⅳ = ∑ 竹 × α = 乃1 × α 1 ＋ ル 2 × α 乏＋
… … …

乃 : 車両の 通行台数

α : 通行垂両の 舗装を 破顔す る割合で
‾

,
5 t

輪荷重を 1 と した 場合 の 値で 真一1 に よ

る｡

(2) 計画耐用期間が 異 な る場合

設計 基準は上述 の よ うに 計画耐用期 間を10 年 と して い

るが , 特別の 事 情に よ り ,
1 0 年未満 で設計す る場合 に は

表- 4 の 値は 適用で きな い
｡

こ の 場 合に は臼)式 に お い て

耐用期間 に 見合 う よう に 設計輪荷重 を 修正 し
,

g お よぴ

r A を 計算 しな け れ ばな らな い ｡ 例 え ば計画 耐用期 間を

5 年 と した 場合, 次の ように な る｡

担)式 よ り

耐用期間10 年の 設計輪荷重 ア10 は

(吾)
4

× 1 0
8

= 〟 × α × 3 6 5 × 1 0

耐用期間 5 年 の 設計輪荷重 P 5 は

(号)
4

×1 0
6

= Ⅳ ×

?
× 3 6 5 × 紆

√

と な る
｡ 仮 に 両者 の 伸 び率 α を 同 じ とすれば 全 交 通 量

( 右辺) は 5 年 の 場合 は1 0年 の 1/ 2 と な るの で
,

p 5
= ア 1 0〆寸

'

とな り
,

P 5 を も っ て g お よ び r A を 計算すれば よ い
｡

こ の よ
,
う に して , Ⅱ交通 の 設計 C B R 2 に つ い て計算す

れ ば表- 5 の とお り と な る ｡

表- 5 計画耐用期 間1 0年 お よ ぴ 5 年 の 場合 の 舗装厚さ

( Ⅱ交通 ,
■設計 C B R 2)

区 分 p ( t ) l 乃才 ( c m ) けT A ( 血)

1 0 年 1 . 8 1 5 1 4

5 年 1 . 5 1 3

5 年/ 1 0 年 0 . 8 4 0 . 87 け 0 . 9 2

表
-

5 に お い て気付く こ とは
, 交通量が

1/ 2 に 減 っ ても,

設計輪荷重は84 % かこ しか な らず こ の ため 方 お よ ぴ T A の

減少も少 な い ｡
こ の こ とは 耐用年数 を短縮す る こ とは 投

資 効率 め面 か ら不利 に な る こ と と な る
｡

こ の よ うな こ と

か ら設 計基準は
一 様に 計画耐 用期 間を10 年 に と っ たも の

で あ るの で
, 耐 用期 間の 短縮 に つ い て ほ慎重 に取扱 う必

要が あ る｡

以上 ア ス フ ァ ル ト舗装の 構造設 計の うち の 舗装厚 さ の

設計 に つ い て 基本的な事柄 に つ い て 記述 した が
,

こ れ ら

ほ す べ て,

一 般公共道を対 象 と して 試験結果に 基づ‾くも

の で , 農道に そ の ま ま適用す る こ とに は 多少疑問もあ る

が ,
こ れ らに 代 る方法が 現在確立 され て い ない の で 当面

は止 むを得 な い も の と考 え られ るが , 今後施工 実施を 注

意深 く見守 っ て
,
不都合 な点が あれ ば速や か に 改善 し て

行く ように しなけれ ばならな い ｡

ー 9 6
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編 集 後 記

｢ 技術 革新+ と い う言葉 ほ
, 最近 は それほ ど聞か れ な

くなり ま した が , 技術革新は あ らゆ る分野で
, 広 く, 深

く浸透 して い る の が実情 の よ うで あり ます｡ 外貨 保有高

が 15 0 億 ド ル を越 え ,
｢ 経済大 国 ニ

ッ ボ ン+ と な っ た の

も, 技術 革新 の た まも の と い っ て よ い で し ょ う
｡

技術革新が すすめ られて い るの は , わ が 農業土木技術

に つ い て も例外で ほ な い よ うで あ り ます｡
今月号は 新 し

い 技術 を主 と して と り上 げ る こ と に しま した ｡ は か らず

も基礎 処理 工 法が 多くな り ま した が,
こ れ らの 工 法は最

新 の 技 術と い っ て よ く, また講 座は , 前号 に 続い て ｢ 農

道舗 装の 設 計 ･ 施工+ と ｢ 農業 水利 計画 と コ ソ ピ ュ
ー タ

ー

+ で
,

｢ 農業水 利計画 と コ ン ピ
ュ

ー タ ー

+ で は新 川農

業 水利 事業 の 排水 シ ス テ ム を紹介 して い た だきま した｡

必 ず皆 様の ご参考 に な る こ と と 思 い ます｡

編集委員会 では 会 員の 皆 様の ご要望 に で き るだけお こ

た えす る よ う努力 してお り ます｡
ご希望,

ご意見を ど し

どし お寄せ 下 さ る よ うお騒 い い た し ます｡

(那須)
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