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約  要  

本文は，構石島橋・下部工の中で，最も代表的な水深約30mの設置ケーソン工法による海  

中基礎2基のケーソン沈設及びプレパックド・コンクリートに関する施工報告である．  

綱製ケーソンは，プレパックドコンクリート打設用の  

水中型枠であるが，その重量によって一重壁式と二重壁  

式（フロートタイプ）に大別される．また，ケーソン沈  

設工法は，現地の水深・潮流などを考慮した位置決め方  

法によって，下記の3種類に分類される．   

① FC船のみによる位置決め沈設   

② ガイド杭による位置決め沈設   

③ アンカー係留による位置決め沈設（注水沈下併用）  

すなわち，上勝勺小さい一重壁式ケーソンは，潮流の有  

無により，①または②を，大水深の大型二重壁式ケーソ  

ンは，③を採用して位置決め沈設する．TabIelに各基  

礎別ケーソン沈設の施工例を示す．   

懐石島橋基礎の沈設工法は，2P，3Pとも下記の設  

定理由により，アンカー係留による位置決め沈設を採用  

した．  

く2Pケーソン〉   

① 水深が28mと大きく，かつ潮流も5ノットと速い  

ので，ガイド杭の施工は，技術的，工期的に困難で  

ある．  

（診 ケーソンが一重壁で上勝勺小さいので，沈設時期  

を小潮期の潮止りに限定すれば，簡易なアンカーウ  

インチを使用するだけで，精度良い位置決めが可能   

である．  

（卦 沈設後の急潮涜による滑勤チ横として，ケーソン   

上部にバラストタンクを設けて海水を注入する．  

く3Pケーソン〉   

① 形状寸法の大きな二重壁浮体式ケーソンである．   

② FC船単独での沈設ができず，区画注水によるケ  
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§1．はじめに  

本州四国連絡橋，児島一坂出ルート値石島橋下部工工  

事における施工報告の第1回目として，海底発破一底面  

仕上げについて，西松建設技報VoL．9で述べたが，今回  

はその第2回目として，ケーソン沈設・粗骨材充填及び  

モルタル注入について述べる．   

懐石島橋下部工を代表する2基の海中基礎2P及び3  

Pは，隣接した基軽であるにもかかわらず，その施工条  

件の関係により，ケーソンの構造，沈設方法及びモルタ  

ル注入の施工法に大きな差異が見られる．この世界－の  

斜張橋基礎は，日本一の吊橋である南北備蓄瀬戸大橋基  

礎と同様に，同ルートでの下部工を特徴づける存在であ  

る．  

§2．ケーソン沈設   

2－1沈設工法の選定   
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＊■九州（支）上五島（出）所長  

＊－＊四国（支）土木部長  



槽石島橋海中基礎の施工（第2報）  西松建設技報VOJlO  

Tablelケーソン沈設工事一覧表（児島一坂出ルート）   

浪名  －  ！≡  ・て■こ■  ・  南 北 備 讃 瀬 戸 大 橋  

ここ＝ここここ二ニー  項 目＼、＼＼型    植 石 島 橋                         2 P  3 P  2 P  3 P   4  P   2 P   3  P  4 A  5  P  6 P   7 A   

．施  5   5   5   5．5   3   

．工  25   24   14   10   10   10   32   50   50  

粂  ○   C・  ⊂〕   ⊂）   ロ  

件   C・   〔  ⊂）   ⊂）   C）   C⊃   （⊃   
○   「ヽ  

形  垂    壁  C ○   ○   〇   ○   C）   しノ  

ケ  Cタ  ⊂〕   ⊂）   Cl  
形二扶‾寸法（βx⊥x〃（m））   46×25×32、5  46×29×30．5  46×18X17．5  46×22x26．5  32×36×16．5  57×23X13  57×23×13  62×57×13  59×27×37  59×38×55  59×75×55  

ソ  65X29  73二ぺ63  71×37  ． 69×48  74×85  

ン  3．455   850   1，400   8封）   702   740   1．625   3．800   7，750  16，000  

仕  装    品  470   3．045   250   400   400   37  322   1，帥0   2．150   4．0（拍  

棟  3，600  1．600  3．叩0   1，750  20，000  

計   2．570  10，500   1．100   1，紬0   2，850   739  1．947   9．300  11．650  

運  1．300   3．0α）   3，0（粕  1．300   3．000  

搬   27，100PS  1．200PS  C－   ○  

位   ガ  イ  ド  抗  ≠1．5mx4本  ヰ1．5mX4本  ¢2mX4本  さ2mx4本  

130tX8基  130tX8墓  130tX8基  
F C 船 に よ る  （⊃  

ソ  C・  C〉   0   ○  

ン  ○   C   ○   C  ○   ○   ○   （⊃   ○  

確  水  ポンプ  ポンプ  ポンプ＋′ウレブ  ポンプ＋′ゼルナ  

設  3，000l   C〉   C）  C   ○   〔〕   ○   3，00Ot  3．000t  3，000t  

方  ガード杭沓座上  プ押ド抗曹座上  台座 コンクリー・トL  台座 コンクリーート上  台座 コンクリート上  台l墾 コンクリート上  

法  

ケ l  

⊂）  0   （⊃   ⊂）  

緻  重  ○   〔）  （〕  ○   

⊂）  

0   ⊂）  

t 止こ  
妾枚  

（⊃   （⊃   ⊂）  

定の   ○   ○  ○   ⊂）  

Table2 2Pケーソン騰装一覧表  ーリン沈下が必要である．   

③ 他工区で施工実績のある自軸位置決め装置を有す  

るケーソン朕装架台が使用できる．  

2－2 2Pケーソン沈設  

（1）ケーソン構造   

2Pケーソンは，上部にバラストタンク，下端にシー  

ルゴム，外周に作業足場用骨組材を装備した長さ46m，  

幅25m，高さ32．5m，鋼垂2030tの一重壁ケーソンであ  

り，内部には，モルタル庄に耐えるように，水平および  

垂直梁の他に，モルタル注入管・検知管が配置されてい  

る．  

（2）ケーソン膳装   

ケーソンは瀬居基地岸壁で貸与を受けた後，約40日か  

けて，Table2，Fig．1に示すようなケ，ソン沈設及びモ  

ルタル漏洩防止工に必要な各種嬢装を行った．   

なお，1次注水設備とは，ケーソン沈設時の重量を  

3000t吊FC船の吊上能力限度まで増すためのもので  

約200tの海水を事前にバラストタンク内に注入した．  

（3）堆砂排除工   

ケーソン据付地点には，底面仕上げ直後から漂砂が堆  

積しており，ケーソン沈設時に刃口下に砂層が狭在する  

ことが予想された．（BB7Aでは最大2mの堆砂が確認  

された．）そこで，堆砂層を除去するために下記の2通り  

の堆砂排除工を行った．   

① ケーソン沈設直前のグラブ船平バケットによる掘  

削底面全域の堆砂除去．   

使用グラブ船：三友一号，6m3平バケット使用  

所要日数＝10日間，堆砂除去量＝約300m3   
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缶  称   ．－    l’＝    」■■■■b■   欽甘  ろ  

係留閂ウインチ   架子J与■rrγL・  

係  留  設  備  公川t†′ハ■】．  

リーディングブロック   8甚   

トIiい1‖l．・1．1‖l＼ ′ヾント■「↑他  ウォータージェット設備  ウォータージェット嗣配管．ポンプ架台  1」ミ   水中ポンプ  16盲  KHSI  
礪■■■忙  35（IKVA発電機   

次 注 水 設 備  SGPlOOA配管及LFホー7．   1Jミ  

7lく中ポンプ   l百  KTZ7ごうII   

2 凍 注 水 設 備  SGP150A配管，及びホー1   －ケ∵卜を合｛1   

水中ポンプ，設置架台．彷凛悼   2吾  KRS ボ   

モルタル漏洩防止工  モルタル漏洩防止開拓聖押   12甚  

足  場  設  備  ケーソン上面作業恥凰路   1式  

惰 議 灯 設 備  F型標鶉灯   lさ巷  公川任リ   

測  星  設  備  測i栢ポール．光波ターゲット．傾斜計  1Jミ  

㍑t■■■■・  ・   r■  投 光 器   1朗l 

② ケーソン沈設時のウオータージェットによる刃口   

部の堆砂の飛散除去．   

噴射ノズルの角度・間隔及び筒先形状等は，当社技   

術研究所での実験結果から決定したが，そのウオー   

タージ ェット設備をFig．2に示す．  

（4）ケーソン沈設   

昭和59年5月7日に3000t吊FC船によりケーソン  

を瀬居基地から現場まで吊運搬し，翌5月8日に沈設し  

に据付け誤差は，ケーソン中心で水平方向10．お叫鉛  

直方向3．鮎mと良好であった．  

（a）フローシー ト   

ケーソン沈設のフローシー トをFig．3に示す．  

（b）吊運搬   

ケーソンは3000t吊FC船『武蔵』，3400PS主曳船1  

隻，3200PS級補肋曳船4隻，350PS級警戒船3隻によ  

って2P海域に吊運搬された後，8基の300tコンクリ  

ートシンカーに係留しナ∴ また，FC船は，Fig．4に示   
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モルタル漏洩防止用布型枠  水中ポンプ  

Fig．12Pケーソン賎装図  

ノズル  

Fig．2 ウオータージェット設備図  
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すように500tまたは600tコンクリートシンカーに係  

留した．Photolは，ケーソン吊運搬の状況である．  
吃水 ±Om  

（7：D3－7：33）   
吃水 －20m  

（8：03～8：12）  

（吃水 一26．5m）  

（8：33－8：38）  
（吃水 －27．5m）  

（9：24－9：27）  
（吃7lく －26．5m）  

（9：30－9：41）  
（吃水 －27．5m）  

Photo12Pケーソン吊運搬  

（C）降下・位置決め   

FC船の捲き下ろしによってケーソンの降下を行うと  

ともに，ケーソン上に搭載した8基の係留ウインチを操  

作して位置決めを行った．ケーソンの位置決め測量には，  

光波測距儀，トランシット及びケーソン上に設置した2  

方向傾斜計を使用した．そして，測量で得られたデータ  

は，司令室内に設置したマイクロコンピュータによって  

瞬時に処理され，その結果をCRT画面に表示，記録さ  

せることで，ケーソンの沈設状況を把握した．最終降下  

時には，ウオータージェットの排砂効果を高めるために，  

降下速度vを通常の10〔km／minから2Ck！m／minまで減  

速し（再降下時L，＝9cm／min）なおかつ，着底時にはシ  

ールゴムの破損を防ぐためtJ＝4cm／minとした．なお，  

第1回目のケーソン降下後に行った潜水調査の結果，堆  

砂排除効果が不十分であることがわかったため，ケーソ  

ンを吊り上げ，再度ウオータージェットによる堆砂排除  

を実施した．  

（d）2次バラスト水注入   

着底石匿忍後，2台の水中ポンプにより，ケーソン上面  

のバラストタンク内に海水約1600tを3時間で注水し  

てケーソンの滑垂地£抗の増大を図った．  

（e）船舶・機械使用実績表   

Table3にケpソン沈設に使用した船舶実績表を示  

す．  

2－3 3Pケーソン沈設  

（1）ケーソン構造   

3Pケーソンは脚付き設置ケーソン基礎であるため大  

口径杭施工用ケーシンク管・レール桁及び外周足場を装  

備しており，重量は10500tと大きく，浮力を利用した2  

重壁式のケーソンであった．また，ケーソン上面には，   

T．P ＿－2と与Om  

Fig．3 2Pケーソン沈設フローシー ト  

Fig．4 2Pケーソン，FC船係留図  
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TabJe3 2Pケーソン沈設使同船舶実績表   

月  
種  類  規 格  備  考  5  摘要  

F  C  船  3000t  武  蔵  9日  

ロ  輿  ロ  

‖  日 方  ロ  

・－／／－   2700PS  第38たけ丸  9／／  

■・・・・・・－／／一  3200PS  海 鳳 丸  2†／   

ー／／一   3400PS  隆 鳳 丸  2／／   

－－－／／・－－・・・・・・－   3200PS  明 石 丸  7／／  

－／／一  2000PS  宇 野 丸  
－†／・・－   2600PS  玉 野 丸  1／／   

・・・・・・・・・・・・・・－†／－－－・・・・   2400PS  太 陽 丸  1／J   

揚  錨  丸  260PS  た ち ば な  4／／  

－†／一  ′∃＝－                                        ■：コ lヨヨ  ロ  

警  戒  船  340PS  ひ し か せP  1／／   

－／／一   600PS  こ と ざ き  2／／   

－・一－ り・州   370PS  た か し ま  

－ノ／▼・－－－   560PS  と も か ぜ  2／／  

一     口  l  ロ  

－／／一  300PS  い ち ょ う  9／／  

－／／・・・－   110PS  き  り  4／J  

ダ イ バー船  第21かいはつ  1／／   

－／／¶・・・－   22かいはつ  2／ノ   

備  考  
沈  

Table4 アンカp設置工一覧表  

コンクリートシンカー  

種  別   
数量  形状寸法（m）  設置場所  使用船舶  設置時期   

900t   4基  13 ×7．2×4．8  番ノ州仮係留地  1，300t吊FC船  S587／5～7／7   

700t   4基  11．6×6．8×4．5   － ／／ －   －－－「－1 ／／－   7／2～7／4   

600t   4基  9．6×7．0×4．0   3P海域   600t吊FC船  8／13－8／21   

300t   6基  7，0×7．0×3．0   － ／／ 一   －－－  ／J －   8／11～8／29  

計   18基  

アンカー係留用の膳装架第（46mX23m，重量1300t）  

が搭載されていた．  

（2）アンカー設置   

3Pケーソン沈設の準備工として，番ノ州仮係留地と  

3P海域にTable4に示すアンカーを潮流の速い大潮  

期を避けて1日平均1基の割合で順次設置した．  

（3）ケーソン仮係留   

昭和58年7月19日，番ノ州仮係留地で8点係留した状  

態で貸与を受けたケーソンは，3P海域でのアンカー設  

置等の準備が完了するまで，当地に仮係留するとともに  

ケーソン沈設に備えて各種観器の作垂施乱 習熟訓練及  

び測量用ターゲット等の設置を行った．  

（4）ケーソン沈設   

ケーソンは8月31日8隻のタグボートにより海上約  

7kmを曳航して，300t，600tアンカーに係留し，ポン  

プ注水のみで吃水21．2mまで沈下させた．翌9月1日に  
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次に，ケーソンの安定を図り，FC船の吊りワイヤー取  

り付けを容易にするために，吃水が12mから21．2mにな  

るまで1次注水しナ∴（注水量＝8300t，所要時間＝3時  

間）  

（b）FC船曳航・係留   

3000t吊FC船『武蔵』を瀬居基地から3P海域へ曳  

航して，ケーソン西側に船首側4点船尾側6点係留し  

た後，ケーソン上端の24碁の吊りピースに吊りワイヤー  

（¢100mm）を取付けた．  

（C）降下・位置決め   

浮倒茸造であるケーソンは，バラストタンクに注水す  

ることで，沈設が可能であるが，下記の理由により，ケ  

ーソン着底直前にFC船に負荷を与え，最終的な沈設は  

FC船による吊下しで行った．   

① ケーソンを上下いずれにも制笹阿能で，必要に  

よっては沈設のやり直しがすぐにできる．   

② 着底速度の管理が容易にできる．   

③ 着底後FC船の負荷を解放することにより，速や  

かにケーソンの鉛直荷重を増加し，滑動に対する安  

全性を高めることができる．   

ケーソン沈設の施工順序図及び実施工程表をFig．5，  

Table5に示す．   

2次注水ではまず，10室のブロックに分かれたバラス  

トタンクへの注水によって吃水22．5mまでケーソンを  

下げた時点で位置修正を行い，続いてFC船のワイヤー  

巻き取りと並行して注水を行うことがFC船に負荷を  

かけた．8台のウィンチを操作して最終位置決めを行っ  

ケ，リン降下用3000t吊FC船を3P海域に曳航・係留  

して吊りワイヤーの取付けを行った．そして9月2日に  

は海面下25mの据イ撼にFC船で沈設した後，ポンプ注  

水した   

ケーソンの据付誤差は設計許容値1mに対して最大9  

cmであった．また9月3日にFC船の吊りワイヤーの段  

取替えをし，翌9月4日に蟻装架台を一括吊り取り撤去  

して，「連のケーソン沈設工を無事完了した．  

（a）ケーソン曳航・係留   

仮係留地での係留索の解放に引き続いて，Photo2に  

示すように，3500pS曳船8隻によって，ケーソンを備蓄  

瀬戸，水島航路を経由して3P海域へ約90分を要して，  

曳航・係留した．  

Photo2 3Pケーソン現地曳航  

Table5 3Pケーソン沈設工程表  
昭和58年9月2日  

流速（αl／s）   6 7 8 910111213141516171819 20 21  

l             l  
l  」  

1．5 

西150 100   ロ  

流  50  、  、   

0  、  、   

一■■  ㌣1．∴  

二次注水  

位置合わせ  

FC船負荷二次注水  

最終位置決め  ■■I  ケーソン   底（10：34）  

FC船除荷  

確定測量  ■  

着丘状況確題（潜水作美）  

着産後注水  
台付WR取外し．ワイヤーソケ  
ット切上野．係留索巻込み  
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た後FC船の除荷によって，着底へ向けてケーソンを降  

下した．この間，ケーソンの位置をCRT画面で把握し，  

FC船操作室と連絡を取って位置修正を行った．  

‘ケーソンの水平方向及び鉛直方向の位置管理並びに注  

水ポンプ及び係留用ウィンチの†棚状況の管理は，すべ  

て犠装架台上の作業管理装置を使用して行った Fig．6  

に示すように各種センサーにより得られた情報は，コン  

ピュータで処理され，各項目の管理状況としてCRT画  

面上に瞬時に映し出され，異常発生時には，警報ランプ  

が点灯し，ブザーが鳴る．例えば，位置測量においては，  

備え付けのスコープ（光波i腫巨儀2台，トランシット1  

台）でケーソン上の光波ターゲットを視準すると，自勤  

的に測量が行われ，結果がテレメータを通じて処理され  

ると言う具合であり，担当職員は，バックアツフ顎叫量で  

その精度を確認することが主な任務であった．   

Fig．7に3Pケーソン沈設指揮命令系統図をFig．8  

にケーソン水深・吃水及びタンク水位変化図を示す．  

（d）最終注水   

ケーソン着底後，シールゴム及び騰装品に損傷がない  

ことを盲替水確認した後，ケーソン天端まで最終注水した．  

（注水量＝約13000t，所要時間＝2時間）  

（5）蟻装架台及び膳装．湖散去   

ケーソン沈設後，ケーソン本体と膳装架台にまたがっ  

て取付けてある水中ポンプを撤去するとともに，吊りワ  

イヤーの段取替えをケーソン西側に係留した2000t台  

船上で行った後，3000t吊FC船で膳装架台を一括吊り  

①2次注水（7：52－9：11）   

吃   水 21．2m→23．5m   
FC船負荷 850t →2，680t  

⑨FC舟rl除荷 ケーソン着底（9：57－10：34）   

吃   水 23．5m－→24．6m   
FC舟rl負荷 2，680t→O t  

④確定測払．潜水確認（10：34－11：11）  
（参最終注水（11：30～13：32）  ②最終位間決め（9：13～9：57）  

Fig．5 3Pケーソン沈設施工順序図  

Fig．6 作業管理システム概略図   
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Fi⊆ト7 3Pケーソン沈設指揮命令系統図  

内粗骨材充填は，ケーソン内に海中コンクリート用大径  

粗骨材80mm～150mmを高さ28．5m（TP＋0．5m）まで充  

填することをいう．Photo3には，粗骨材充填状況を示  

す．  

も  

ー
測
位
・
タ
ン
ク
 
4
 
3
2
1
 
 

水
位
・
吃
水
（
m
）
 
↑
水
深
（
m
）
 
 
7：408：00 9：00 10：00着11：00 12：00 13：00   

底  8†  
E＝＝コ ⊂Ⅱ＝＝ヨ クレーンによる   
注水 注 水吊 下 開 始 最 終 注 水   

Fig．8 3Pケーソン水深，吃水，タンク水位変化図  

取り瀬居基地まで吊運搬した．そして，フェアリーダ・  

リーディングブロックなどの膳装品割賦散去した．  

斗－－－－」せ捏墜し¶→モ′しタル混  
洩防」L1二  

Fig．9 粗骨材充填一般図（2P）  

§3．粗骨材充填   

3－1 概要   

粗骨材充填は，ケーソン外周部に行う根固め捨石とケ  

ーソン内の粗骨材充填に区分される．ケーソンの安定，  

潮流による洗掘および本体モルタル注入時のモルタル漏  

洩を防止するために，外周根固めコンクリートを施工す  

るが，根固め捨石とは，Fig．9に示すように，ケーソン  

外周部に粒径15伽m－50伽mの大径粗骨材を，高さ5．5m  

（TP－22．5）まで投入することをいう．他方，ケーソン   

1dO  

Photo3 粗骨材充填状況   
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産地は，岡山県倉敷市福江で，岩質は，火成岩の流紋  

岩である．  

（4）分級及び洗浄   

海中コンクリートとしての品質を確保するためには，  

粗骨材の分級（8伽血以下の選別除去）及び洗浄（骨材表  

面の石粉，粘土の除去）は，非常に重要な作業であり，  

リクレーマ船にFig．10に示すような大規模な分級及  

び洗浄設備を蟻装した．  

（5）ケーソン内粗骨材充填   

粗骨材は，水島の粗骨材供給基地にて，水張りした499  

型ガット船に能力500t／hのシップローダで，積み込  

み，2Pまで海路約20kmを運搬した．   

ケーソン内は，天端（TP＋4．5m）まで水張りをし，  

最上段部材をゴム養生して，ケーソン部材の損傷および  

粗骨材の投入時の破砕を防止した．   

ケーソン内への投入は，骨材の段差が5m以上になら  

ないように，リクレーマ船を交互にシフトして行ったが，  

これも，骨材の二次破砕を防止するためであった．   

粗骨材充填は，48日間で約32000m3の投入（670ma／日）  

を終えた後6日間を要して，TP＋0．5m±0．2mの精度  

に入力で租骨材天端均しを行って，昭和59年9月25日に  

無事終了した．  

3－2 根固め捨石  

（1）モルタル漏洩防止工   

ケーソンの西側は，地盤が低く，外周根固めモルタル  

注入時に，モルタルが海底余滴に沿って流出する恐れが  

ある．そこで，モルタル壁（布型枠使用）とロックマッ  

ト壁（ロックマット・モルタルマット）を使用してモル  

タル漏洩防止工を行っナ∴ モルタル壁，モルタルマット  

ヘの約400mさのモルタルは，CP船を使用して，潮止まり  

に，ダイバー補助によるトレミー工法で，延べ6日間で  

打設した．  

（2）根固め捨石   

根固め捨石の運搬・投入には499型及び199型ガット船  

を使用した捨石の投入は，ケーソン外周部を10ブロッ  

クに分割し，効率よく投入できるよう直線部を優先し，  

同時投入可能なコーナー部も並行して投入した．   

なお，直線ブロックでは，粗骨材の投入効率向上のた  

め外周足場上に投入ホッパーを設置し，捨石の投入を行  

ったが，コーナー部は直接投入した 2P地点は潮流が  

速く，投入時期が小潮期前後の4～6日間と制限された  

うえ，潮待ちの関係からガット船の投入能力は平均で約  

110m3／hrと通常の約半分程度であった．また，捨石天端  

高の石箭忍は，超音波測深機・レッド測量及びダイバー調  

査によって行った．  

3－3 ケーソン内粗骨材充填  

（1）ケーソン内エアリフト清掃   

ケーソン沈設彼の調査で，ケーソン内部全面に渡って  

蒔い堆砂層及びマリンスノーの沈降が確認されたことか  

ら，粗骨材充填前に，ダイバーによるエアリフトで，こ  

れらを清掃除去した．また，粗骨材寿鄭寺に障害となる  

バラストタンクも撤去した．  

（2）工法の選定   

施工方法としては，下記の3通りの方法が考えられた  

が，粗骨材の品質管理および施工性が良好で，ケーソン  

本体の騰装が不要なことから，リクレーマ船による投入  

に決定した．   

①グラブ船＋ディストリビュータによる投入   

②ガット船＋ベルトコンベアによる投入   

③リクレーマ船による投入．  

使用したリクレーマ船は，41．2mX15．2mx3．Om，投  

入能力900叶／hを有する『第25西部号』であった．  

（3）粗骨材の材質   

粗骨材としては，試険工事などにより，モルタルを急  

速に注入しても材料分離が少なく，粗骨材の空隙を充分  

に充填し，目標圧縮強度180kg／cm2を充分期待できると確  

認された80～150mmの大径粗骨材を選定しナ∴  

ホッパーサイドシュート  
Eヨ析‖韮設備  

Fig．10 リクレーマ船犠装要領図  

§4．モルタル注入   

4－1 概要   

モルタル注入とは，あらかじめ鋼ケーソン内に充填さ  

れた粗骨材中に，モルタルプラント船を用いて，膨張性  

のある特殊なモルタルを注入することを言う．モルタル  

注入によるプレパックドコンクリートは，米国で開発さ  

れ，我国でも昭和20年代後半から研究・施工実績が積み  

重ねられてきたが，主として重力式の港湾構造物，河川  

の改修工事，小規模な橋脚工事に使用されていたのが現  

状であった．しかし，本四架橋でのモルタル注入は，重  

1る1   
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要かつ不可欠な工種であり，種々の試験工事及び技術開  

発を経て，昭和53年本四公団により建造された世界初の  

モルタルプラント船『世紀』（以下MP船という）に集大  

成され，児島一坂出ルート海峡部11基のプレパックドコ  

ンクリートの施工に使用された．   

このルートにおけるモルタル注入の施工実績を見ると  

全施工数量は285000mで，プレパックドコンクリート体  

積では537000m3に相当する．当社施工分の2P，3Pで  

のモルタル注入は，施工回数が5回， モルタル注入量  

は約24000mであった．  

4－2 施エフローシート   

モルタル注入の一連の作業の流れをFig．11に示す．  

モルタル注入が他の工程と異なる点は，下記の3点であ  

る．   

① MP船『世紀』を使用して施工する．   

② プラント及びそれに付属した設備の操作・運転は   

全てJVの職員が，操作講習を受けて実施する．   

③ 注入作業は中断なく連続して行う必要があり，最   

大で4星夜連続注入が可能である．  

4－3 MP船   

船体の長さ90m，幅32m，深さ7．5mの箱型非航式船で  

排水トン数は11500tのMP船の仕様をTable6に示  

す．MP船の主な特徴は，下記の通りである．  

① モルタルの製造及び注入管理   

全ての作業が，中央操作室で集中管理でき，モルタル  

の製造・注入作業は，グラフィックパネルで監視され，  

トラブルの発生場所が表示されることにより，そのヌ横  

を中央操作室から3各班へ指示できるシステムである．  

また，材料の貯蔵量，使用量，フローイ瓦 注入速度，注  

入量，計画値との検証などのデータが，パルス及びCRT  

ディスプレイにより，瞬時に判断できるよう電算処理さ  

れている．Fig．12にグラフィックパネル表示図を示す．  

② モルタルミキサー   

3．3m3の超大型高速撹拝ミキサー（110rpm）で流掛性  

の高いモルタルを練り，フロー値は自動測定されて適合  

バッチは，アジテータに放出される．製造能力120m3／h  

が3系列装備されているが，2系列は常時運転，1系列  

は予備とし，計画最大能力は240m3／hである．  

Fig．11モルタル注入施工フローシート   
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③ 注入ポンプ   

300且／minの注入ポンプを24台装備し，そのうちの20  

台を常時運転してケーソン内にモルタルを注入する．  

④濁水処理設備   

多葉式フィルタープレス2基，中和装置1基を備え，  

船内の作業水は全量処理し，処理水は再利用するシステ  

ムである．付帯設備としてケーソン内溢流水中和装置  

（240m3／h），残留水処理装置（20m3／h）を船外に備えて  

いる．  

⑤昆練水冷却装置   

モルタルの練り上り温度を低下させるために混練水を  

冷却装置で4－6℃程度までに下げる必要がある．混練  

水冷却装置は，公称冷凍容量＝450JRTの冷凍機2台  

で，最大能力に対する使用混練水85m3／hを連続して23  

℃から4℃までに冷却する能力を有する．   

MP船はモルタル注入前に各種機器の作垂加笹認や施  

工に必要な仮設備（居住設備，連絡設備，燃料等）の搬  

入を完了した後，瀬冒基地から現場まで曳航・係留した．   

モルタル注入時に各種材料をMP船に供給する作業  

船団をMP船団と言い，その標準的な配置をFig．13  

Table6 MP船仕様  

要  日  性  能  備  考   

全  長  90  m  

型  幅  32  m  

型  i架  7．5 m  

型  吃  水 （最  大）  4．5 m  

主   発   t   機  1．350KVA  3台  

禰  肋  発  電  機  150 KVA  2台  

船 体 部  燃  料  油   530  ml  

清  水   900  m●  

タンク容1                               バ ラ スト 水   4．000  m■  

飲  料  水   450  mI  

停  泊  時   8  名  

東   旦                作  業  時   100  名  

宿 泊 者 数   22  名  

プ ラ ト  ン 出 力  6，000 g／分  2．000g／分X3系列  

セ メ ン ト   600   t  200tX3  

材料一次  600   t  200tX3  

貯蔵柑  900   t  

混  和  剤   200   t  

セ メ ン ト   360 t／時  120t／時×3  

プラトン部  360 t／時  120t／時X3  

捨能力  水   180 t／時  

混  和  紳   6 t／時  

ミ  キ サ ー 容 量  3．300   ゼ  6台  

ア ジ テ ー  タ 容 1  300  】げ  1台  

i主人ポンプ   
吐  出  1  30旦／分－300 セ／分  24台  

吐  出  庄  0－21kgf／虎   
処  理  量   50mゾ時  

処理濁水              モルタル含有1   0－ 5  ％  平均2％  

濁水処理部  ●  三   8～13  

浮遊物質土  20PPM以下  
処理基準          pH  瞳   6－ 9  

製造系グラフイツタパネル表小  

供踊  ⑳  

蟻系 ゎ 

闘舟j⑯  
il‾人系グラフィックパネル炎小  

官学『  

Fig．12 グラフィックパネル表示部   
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③注入管及びパッカー管をセットする．   

④注入ホースを配置し，注入圧力計を取付ける．   

⑤給水，洗浄，電気，溢流水処理設備を設置する．   

⑥昇降階段，通路，手摺等の安全設備を設備する．   

⑦モルタル天端高測定のための通路及び各種検知管を  

設置する．  

（2）注入設備   

MP船で製造されたモルタルは，Fig．14に示す経路  

でケーソン内に連続注入した．  

Fig．14 モルタル注入経路図   

（a）注入管及びパッカー管   

注入管は内径2．5B，長さ1m，2m，3m，をボルト  

接合して，既にケーソンに取付けられている8B有礼注  

人外管内に降管する，パッカー管は，注入外管内をモル  

タルが逆流するのを防止するためのゴム製水袋を有し，  

先端は注入しやすいように傾斜している．  

（b）注入ホース   

注入ホースは，長さ10mの高圧ゴムホースで継手構造  

によってワンタッチ，片フランジ，両フランジの3タイ  

プがある．Photo5にケーソン上設備配置状況を示す．  

（c）注入管引上装置   

注入管引上装置は，モルタル品質に重要な影響を与え  

るモルタル被りを常時1．4～1．6mに保つために，モルタ  

ル高さを測定して順次注入管を引き揚げ，切り離す装置  

である．  

Fig．13 MP船団配置平面図（2P）  

Photo4 MP船団全景（2P本体モルタル注入）  

に示す．船舶の航行安全を確認するために，夜間の材料  

補給は原則として行わないことから，最大注入量に対し  

て約8時間分の材料ストックを保つように，セメントタ  

ンカー，砂バージ，水バージの容量を決定した．Photo  

4にMP船団の全景写真を示す．  

ヰー4 ケーソン上準備  

（1）イ官業内容   

ケーソン上での準備作業は下記のとおりである．   

①ケーソン上面に床版を敷設する．   

②注入管引上装置（20台）を注入位置に設置する．   

1d4  

Photo5 ケーソン上設備配置状況（3P）   
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また，細骨材は，2．3mユタイヤシャベルを使用して容量15   

m3のホッパ内に投入し，ベルコン及びシップローダによ   

って岸壁の砂バージまたはガット船に積込ん7ニ   

4－6 モルタル配合  

（1）モルタル品質  

品質の良いプレパックドコンクリートを施工するため   

のモルタルの目標品質は，Table7のとおりである．ま   

た試験棟りの結果，目標品質を満足する示方配合は，   

Table8に示すとおりである．3Pモルタル注入は，脚   

付きケーソン工法の関係により2Pとは大きく異なり，   

粗骨材充填のないモルタルのみの注入であることから，   

純月影張率の値がプラス側となっている．  

（2）品質管理  

TabIe8モルタル示方配合  

（d）注入圧力計   

注入圧力計は，MP船出口と注入管引上装置手前に設  

置してモルタルの漏洩や詰まり等の有無を監視する．  

4－5 細骨材製造・積出し   

瀬戸内海産の海砂を瀬官位置に搬入し，脱塩・粒度調  

整を行って製造した．砂製造設備はロッドミル及びタラ  

シフアイヤを備えFMが約2．6の原料砂から1．8±0．2  

の製品砂を60t／hの速度で製造する能力を有する．2P，  

3Pでの製造数量は合計で約33000tで，平均製造量は  

約600t／日であった．   

製品砂は，注入前日までストックヤードに貯蔵し，風  

雨によって，飛散，流出しないようにシート養生を行う  

とともに，表面水率（通常は2～4％）の保障に努めナ∴  

Table7 モルタル目標品質  

単  位  量 （1mI当り）  
Ⅳ／（C＋F）  F／（C＋F）  S／（C＋∫）  

（％）   （％）   
（％）  

W  セメント フライアッシュ  

（厄）   

GF－610  
2P  48．0   18   100  397  827  827  8．273  

A3   三井アルミ   

3P  47．5   18   100  394  830  830  8．30  イントルー こゾヨイコ」ンド  
Al   三井アルミ   

項   目  目 標 品 質   

圧 縮 強 度   屯8≧250kgf／d   

フ ロ ー 値   17±2秒   

ブリージング率   3％以下（3時間後）   

2P  5％以下（【 ′′ －）  

純膨張率         3P  ＋   側（－ ′′ －）  

Table9 モルタル品質管理試験内容一覧表  

試   験   覿   廣  
管理項目  試 験 項 目  試験方法  作 業 棟 準   備  考  

自動フロー  
ミキサニ各バッチ毎  
アジテ一夕：  

土木学舎   
注  コンシステンシー試験    基 準   1回／号機／10分  

人  m【1  毎   手動フロー  
ミキサ：各バッチ毎  

モ  アジテータ  

ノレ  1匝レ号機／30分  

タ  

膨張率試験   基 準  

nI－3   
の  
注入モルタル   土木学舎   供式体軟   

【■】  向   上   同   上  注入モルタル：9本／回  

質  m－4  （巾．鴫．．鴫】）  

管   土木学舎   供就件数 3本／回   

理  －トの圧縮強度試験   同   上   同   上  （れ．）  

m－5  

凝結試験  同   上   供試件数   
2本／回   

砂粒匿の変動制走   モルタル注入1  

JISAllO2   2．0001げに1回以  

上   ②4時間毎  

便 用  
運搬船  

l材  
①注入開始前  ①運搬船毎  

②運搬船毎  一次サイロ  
料  ③注入時2時間毎     ①注入開始前  

②2時間毎   一 
の  

．二次サイロ同時に   

管  ③表面水異常時毎  

二次サイロ  
理  

①注入開始前  

②2時Ⅶ毎  

③表面水異常時頓   

注  自重力  
入  注入モルタルの  自 動  各バッチ毎  

管  温度測定  各バッチ毎  手動  

理  30分毎   

1る5   
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TablelO モルタル注入時の牲別作業内容   

番号   社  名   作  業  内  容   

モルタルの製造，注入を各種コンピュータを駆使して制御する粧で，舷側の中央操  

ロ  中 央 操 作 粧      作室で作業する．   

2  記  録  
モルタル注入作業における全情報を入手し記録する堆で，写真撮影も行う．中央操  

＃E      作室に待機する．   

3  連 絡 調 整 粧   
各班への連絡および船舶の入出域の調整をする粧で，中央操作室の指揮者様に待機  

する．各種無線，電話の応対もする．   

検  蛙   
プラント設備のトラブル時の調整，修理を担当する粧で，メーカー指導員を含めて，  

4  点  
中央操作室および点検粧室で待機する．   

セメント混和剤の受入，供給を担当する粧で，MP船右舷の甲板上で作業するt 七  
5  セメント・混和剤供給墟       メントタンカーの離接舷には指揮する．   

砂・水の受入，供給および混練水冷却装置の運転を担当する三旺で，MP船左舷甲板上  
6  砂・水・冷水供給堆  

で作業する．タラムシェルの運転も含む．   

量  
プラント3F，4Fで作業し，セメント・砂・水および混和剤の計量作業を担当す  

7  計  班      る粧である．樟に混和剤の週計量に注意を要する．   

8  ミ  キ  サ  ー  
プラント2F，1Fで作業し，ミキサの作動状況を把握する粧であり，号機切替時  

堆      のミキサの水洗い清掃等を担当する．   
プラントポンプ室で作業し，アジテータおよび注入ポンプ関係を担当する班であり，  

9  ポ   ン   プ   】妊      ミスバッチ発生時にはその処】里を行う．   

10  ホ ー ス ラ イ ン ニ畦   
MP船可動橋下部で作業し，MP船側とケーソン側のi主人ホース接続切替を担当す  

る堆である．   

ケーソン上の注入作業全般を担当し，注入管の切り離し，注入高さの測定等を行う．  
ケ  ー  ソ  ン  粧  

またケーソン上の準備工も行う．   

験  粧   
モルタル品質管理を担当し，居住区1Fの試験室で各種試験を行う．またミキサ室  

12  試  
およびポンプ室でフロー値の手動測定を行う．   

13  濁  
MP船内の濁水処理設備の運転を担当する粧で，濁水処理室で作業する．処理ケーキ  

水  班      は礪処理船へ搬出する．   
モルタル注入に伴なって発生するケーソン溢流水を溢流水中和装置で処理して放流  

14  溢 流 水 処 理 場      する粧である．水質計測も行う．   

15  電 動 機 盤 班  各横側のNFBの操作・管理を担当する三畦で艇側の電新棟盤室で作業する．   

16  機  関  粧  MP船の発電機の運転・管理を担当する班で機関室で作業する．   

堆   
セメント運搬船等の各種材料供給船舶の離接舷時のもやい取りおよび係留船舶の係  

17  操  船  
留状況の点検，調整を行う．   

モルタル注入時の食事，飲物および必要資材を手配し，各社へ配布する．またMP船  
18  資 材 供 給 堆      内および仮設ハウス内の清掃を行う．   

瀬居基地での砂・水の積込み作業を担当する畦である．また，瀬居基地での人員点  
19  瀬 居 基 地 粧      呼を行う．   

20  運 航 管 理．畦  交通船，材料供給船舶の運航を管理する粧で，事務所で情報連絡を行う．  

16d  
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Fig．15 モルタル注入指揮系統図   

置を用いてモルタル被りを一定に保ちながら，2Pで  

28．5m，3Pで約13mを一気に注入した．注入当日は，  

プラント運転準備，全体水通し運転を経て，S／C＋F＝  

7．5％の富配合モルタルを製造・注入した後，正規のモル  

タルの注入を開始した．また2Pでは注入時間が66時間  

と長いことから，ミキサー内でのモルタルイ稽に起因す  

るミスバッチの発生を防止するために，バッチヤープラ  

ントの切替えを2回行うとともに，注入ポンプを適宣交  

換した   

注人中の主なトラブル内容は，下記のとおりであった．   

① 注入ポンプの作動不良   

② ミキサー自動フロー値測定装置の作勤不良   

③ 混和軌 セメント計量機の週計量．  

（4）材料供給   

セメントは，過度の庄密を避けるために，MP船右舷  

の2000－4000tセメントタンカーから，注入速度に合わ  

せて，サイロへ順次圧送した．細骨剤は，MP船左舷の  

1000～1800m8横砂バージ2隻に499型ガット船で補給  

し，MP船のタラムシェルでサイロヘ供給した．水は，  

1800t積貨物船または3000t台船を，膳装して水バージ  

とし，ケーソン上を配管してMP船に供給した．水バー  

ジには500t水タンカーで補給した混和剤は，量が比較  

的少なく，事前に瀬機基地で全量をサイロ内に積み込ん  

に   

なお，注人中に使用した材料供給船の延べ隻数は，セ  

メント11隻，納骨材30隻，水20隻であった．  

（5）注入管理   

モルタルの注入管理上最も重要なことは，注入管配置  

・打上り速度及びモルタル被りである．注入管配置は，  

1d7   

モルタル注入時に行っT：品質管理試験をTabLe9に  

示す．また，品質管理試験の結果は，良好で目標品質を  

十分に満足するものであった．特に，モルタル硬化後，  

2Pで採取した大口径コア（¢450×900mm）の圧縮強度  

垂1は，同ルートでの最高値を示し，粗骨材充摸及びモル  

タル注入という「連のプレパックトコンクリートの施工  

における品質管理が，極めて良好であったことを実証し  

ている．  

4一丁 モルタルさ主人  

（1）注入区分   

モルタル注入順序は，ケーソン外周部を注入してモル  

タルの外部への漏洩を防止した後，本体部を注入した．  

また二重壁式ケーソンでは，モルタルの温度上昇を防止  

するために内殻部→外殻部の順に注入した．  

（2）施工体制   

モルタル注入は，注入開始から終了まで中断するたと  

なく，連続して施工する必要があり，かつ，作業内容も  

多岐に渡っているので，約2伊荘の組織に分割された昼夜  

勤体制で行っt：．Fig．15に指揮系統図をTablelOに  

各社毎の作業内容を示す．施工に必要な人員は，1方当  

り200人の計約400人で，そのうちJV職員は，約90人で  

あった．   

モルタル注入に先立ち，MP船の挽作方法を理解し，  

作業に習熟するために，各班長は約1週間の操作講習を  

受けた後，マニュアルを作成し，習熟訓練を行った．  

（3）注入方法   

外周部は，ケーソン外周の固定式注入管（2．5B）に直  

接注入ホースをフランジ接合して行い，注入高は，2P  

が3m，3Pが2mであった．本体部は，注入管引上装  
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モルタルの分離，流動勾配の関係から約9m以下が望ま  

しく，注入管を中心とした半径5mの円で全範囲が均等  

にカバーできることが必要である．打上り速度は，0．2m  

／h以上（施工実績では0．4～1．Om／h）とし，モルタル  

天端の流動勾配をできるだけ小さくするために，各注入  

管毎に分担注入体積から注入速度LiE／min（70＜Li＜  

270）を設定して可能な限り持続した．また，モルタル被  

りは，注入管引上装置の自動遷幸云を利用して，1．4～1．6  

mの値を確保するとともに，常時巡回して実測修正する  

必要がある．   

2P本体部モルタル注入のブロック割図と注入管別注  

人量をFig．16，Tablellに示す．   

次に2Pでのモルタル流動勾配は，注入管付近の2m  

辺りで20～50％，平均35％で，4～5m離れたところで  

平均14％の値を示した．さらに，同ルートでの大口径コ  

ア圧縮強度と注入管からの距離の相関関係を調べると，  

Fig．17のようになり，明らかに注入管からの距離に逆  

比例し，注入管から1m離れると19kgf／蘭の強度低下が  

認められた．プレパックド・コンクリートの内部温度の  

上昇量は，計測の結果，最大6げCであり，最高温度は材  

令60日目の84℃であった．   

全体の時間注入量は，注入開始時及び終了時を除いて  

2P，3Pとも200～240m3／hと最大能力付近の値を示  

し，モルタル注入は，大きなトラブルもなくほ‘；指個ど  

おり無事完了した．  

（6）水質計測  

Tablell注入管別注人量一覧表（本体部モルタル注入）  

58．0  
5．14）   

入管位置  

注人管受持面積m2   

（比 率）％  

Fig．16 注入ブロック割図  

（2P本体部モルタル注入）  

ロ  n＝116   

y＝－18．7x＋245  

例  ム  

2P  
2P  
3P  

4P  
6P  
xBB7A 

第    2グループ   

ii＝．入管番ぺ－   

汗入管受持  i主人速度  計画注人音  実績il：人里  比率βd  偏 キ   研削ヒ（％）  （lノ／mi再  」（m－ナ  β（mユ）※  （％）▼ J  

R l   ヰ．84  1りl   698   712   

R  2 r    5．釦   ∠J4   808   815   け，9  

4．81  192   694   701   

4．81  192   706   l．7  

5．60  224   808   804  ∠二 0．5  

4．S4  194   698   703   

5．14  206   丁42   748   し〕＿8  

4．40  17（〕   636   646   1＿6  

＼’ J   4－41  176   636   636  ＝ 0．0   

＼■  ：〕   コ．ココ  ■   222   

（；  1   1＿銅  194   698   708   

〒 しJ  ご   う．6U  224   808   81三i   n．9  

（； ：弓   4．81  192   1  699   
（il   1＿81  192   6錮  H 1  7n7  ≧  

H             800  793  △ n．9  引 則              1．1  ‖ u                          四      （し7  l     l  
5一印  224   8（）8   8〔Il   

1・9              （） 

1．銅  194   698   7〔I6  I  

0 ソ   5．55  222   800   別）9   

．リ                 l．1  
1．1  

0  3   4・41  176   636   656   ：5．l  

0  1   1．4り  176   635   6⊥19   り リ  

749   n．9  

r）  こ】  5．14  Zn6■  田        rナ ．il一  四  4．On（I  14．427  ‖」消3i  ∴  I）＋十†  

1  2  3  4  5  

コアの注入管からの距離  

Fig．17 コアの注入管からの距離と圧縮強度の相関図   藤印はアリンクーくこよる注入毒であり．グラフイ・ソクパネルによる汗メパ（検収ぷ】  

ごま1ヰ 572m」である 
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4）西桧・青木・東洋共同企業体児島出張所   

「権石島橋下部工工事鞭告書」昭和60年7月  

5）西於・青木・東洋共同企業体児島出張所   

「檀石島檎下部工工事記録写真集」昭和60年7月  

モルタル注入に伴なって発生するケーソン溢流水は，  

中和処理しながら，海中へ放流するが，放流水は，pH・  

SS・T－Cr・Cr6十などの水質計測を行って，所定の排水規  

準を満足することを確認した．  

4－8 MP船清掃   

セルタル注入終了後，ケーソン上仮設備を撤去すると  

ともに，MP船は，瀬居基地へ曳航して清掃を行った．  

清掃は，残モルタルの処理及びミキサー，アジテータな  

どのモルタル付着箇所の水洗いのみならず，各種材料の  

抜取り，プラント各機器の分解清掃，点検・整備の他に  

船体部や甲栃部の清掃，塗装にまで及んデュ MP船の清  

掃に要する目数は，約3週間で延約1300人の職見作業  

員が必要であった．  

§5．おわりに  

今回紹介したケーソン沈設，粗骨材充填及びモルタル  

注入は，底面仕上げという海面下約30mの作業から，約  

6ケ月間に，施工場所が一気に，海面上まで浮上する工  

種である．また，海面下での日に見えない工事の施工管  

理の良否が，海面上で一気に問われる工程であり，工事  

を直接担当する者にとっては，いささか大袈裟ではある  

が，不安と期待に満ちた時期であったといえる．   

特に，2Pケーソン沈設の際の，まさに計画どおりの  

着底完了の瞬時や3昼夜連続のモルタル注入完了の放送  

を聞いた時の感激は，今もなお鮮明に担える体験であっ  

た．   

しかし，施工技術上の問題点として，ケーソン周囲へ  

のモルタル漏洩防止及びプレパックド・コンクリートの  

内部温度上昇の影響等が残されたことから，今後さらに  
検討が必要である．   

また，短時間に大量動員する労働状況は，雇用管理上  

も，安全管】聖上も問題点が多い．   

なお，次回は施工報告の最終回として，大口径杭掘削  

による脚付き設置ケーソン工法の施工，寺替水作業および  

航行安全ヌ横等について述べる予定である．  
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