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平面形状の小さい連壁基礎を施工する場合，その内側土塊の安定が重要な問題になる．   

本報文では，阪神高速湾岸線魚崎浜高架橋基礎に採用された連壁基礎の施工を通じて検  

討した連壁内側土塊の掘削時の安定解析手法，その検討結果に基づき採用した内側土塊安  

定性向上のための対策工及びその実緯について報告する．   

バケットによる掘削時に生ずる内側土塊の間隙水圧の急激な上昇を防ぐために設けた緩  

衝孔は予想以上の効果を発揮し，内側土塊の安定性を向上させるための有効な方法である  

ことが判明した．内側土塊断面積が8m2という我国最小の連壁基礎の施工が慎重な安定確  

管理，掘削管理のもとに，順調に達成できた．  

は連壁を基跨本体として利用する工法であり，近接施工  

が可能なこと，適用地盤が広いこと，低公害工法である  

こと，剛性が大きくかつ支持力が大きいこと，任意の形  

状が選択できること等の長所を生かして着実にその施工  

実績が増加している．   

連壁基礎はその利用形態により，5種類に分類される  

が，実績によると大部分は矩形の合成体形式である  

（TabJel，Fig．1）．   

合成体形式とは連壁のエレメント間の継手を構造継手  

により一体化して矩形・多角形などの形状に開合させて  

上部に項版を設ける形式である．   

当社においても約10年前（昭和53年10月一昭和54年10  

月）首都高速道路公団横羽線Y125工区高架橋基礎工事  

において，矩形■合成体形式の連壁基礎7基の施工実績が  

あり2），今回阪神高速湾岸線魚崎浜第3工区において，同  

じく矩形合成体形式の連壁基礎23基の施工を行ってい  

る3）．   
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Tab［el我国の連壁基礎施工実績（土木関係のみ）1）   

着工年   工  事  名   連壁基礎形式  基礎数  西松建設施工分   

昭和46  首都高速道路5号繰（ⅠⅠ期）（北池袋）アンダーパス兼高架橋  合成体直線型  －＊   

53  首都高速道路横羽線Y124，Y125工区高架橋   合成体矩型  21   7  

54  東北新幹線飯坂街道架道橋   3   

56  四国電力 西条火力発電所石灰サイロ   単体，複合体円形  田   

57  単体   ー＊  

阪神高速道路公団荒本ジャンクション   合成体臭巨形   4  

58  6  

／／   第一中仙道架橋   4  

】  
′′   新河岸川橋梁   2  

†／  笹目川橋梁   7  

東大阪生駒電鉄東大阪線10，11工区   5  

本四公団北浦港橋梁   4   

≡ 61  首都高速道路公団大黒線   31   

阪神高速道路公団港工区   

青森港改修事業臨港道路2号緑青森大橋   J／   2（施工中）  

62  

63  

建設省関束地建綾瀬川橋梁   

阪神高速道路公団湾岸線魚崎浜第3工区   23（施工中）  23  

計119基  30   
（＊は含まず）  

単体形式   

複合体形式   

合成体形式   

仮設壁兼用形式  

仮設壁形式  

連壁基礎  

Fig．1連壁基礎の種類1）   

また，シンガポールにおいてUOB（UnitedOverses  

Bank）建物基礎に採用されている連壁12基は，その用途  

こそ異なるが多角形合成体形式の連壁基礎の施工法と同  

一である．   

従って，当社の実績としては，シンガポールのUOB建  

物基礎を含めると42基に及ぶ．現在までの我国の土木構  

造物における連壁基礎の実績が119基あまりであること  

を考えると，業界屈指の施工実績を有するとになる．   

現在，施工中の連壁基礎には，連壁内側断面横が約8  

げ（3．4mX2．4m）という，我国では施工例の極めて少  

ない小断面連壁基礎が数多く含まれており，掘削時の内  

側土塊の安定上次のような極めてむずかしい問題が生じ  

た．その間題とは，バケット掘削による連壁内側土塊の  

断面欠損（地中障害物及び連壁掘削断面内の隅角部の地  

Fig．2 位置図  

盤強度差によるバケットの水平回転等に起因して生じ  

る）及び間隙水圧の急激な上昇による溝壁崩壊である．   

今回この間題に起因するとみられ，実際に生じた内側  

土塊の沈下（約2．4m）を通じて合成体形式の連壁基礎掘  

削時の内側土塊の安定解析について検討し，その結果に  

基づき内側土塊の安定性を向上させるための対策工を実  

施した．   

その後の施工は順調に進捗し，現在（S．63．12）約45  

％の進捗率である．  

73   



小断面連壁基辞の安定解析と施工  西松建設提議VO」．12  

Fig．3 平面図   

3径聞達続  

この報文では，連壁基礎の内側土塊の安定解析，安定  

性向上のための対策及び対策工を施した連壁基礎の施工  

について報告する．  

§2．概要   

2－1エ事概要   

阪神高速湾岸線は，大阪府泉南沖で建設中の関西国際  

空港と本四連絡橋明石～鳴門ルートとを，大阪湾岸沿い  

に結ぶ総延長約80kmの路線である．現在は，このうちの  

56．6kmが都市計画決定され，11．6kmが供用済みで，残り  

の区間で事業が進められている．   

魚崎浜第3工区下部工事は，神戸市東灘区魚崎浜埋立  

地内に位置する高架橋の基陛工事である（Fig．2）．   

本工区（一部）の平面図・側面図を（Fig．3，Fig．4）  

に示す．   

次に，基礎の主要諸元は次のとおりである（Fig．5）．   

基礎形式 連壁基礎 （P8～P．，）  

4mX5mX深さ40m（壁厚8〔km）12基  

4mX6mX ／／ （／／）2基  
5mX5mX ／／ （／／）4基  
5mX7mX ／／ （／／）4基  
8mX8mX ／／ （壁厚100cm）1基  

（計）  （23基）  

オープンケーソン基礎  

5mx4mx深さ40m（壁厚80cTn）2基   

現在，以下のような厳しい施工条件のもとで，いくつ  

かの補助工法を併用して施工中である．   

① 埋立層（Gエ±O m～GL－13m）内に多種多量の   

障害物が含まれている．   

② その下に軟弱な粘土層（Ⅳ値2～3）が7m－8   

m存在する（一部Ⅳ値0も存在する）．   

③ 自然地下水位が非常に高く被圧水も存在する．   

④ 潮の干満によって地下水位が変動する．   

⑤ 施工ヤードの占有幅が仮歩道（幅員1．5m）を含め   
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Fig．4 側面図  

側 面 図  

‥二二＝⊥  

Fig．5 橋脚基礎一般構造図   
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0102030405060  

OP±Om  嘩  

立  

Fig．6   

て11mと非常に限られている．  

2－2 地質概要   

魚崎浜地区は，表層部に平均13m前後の埋立層があ  

り，その下に〃値＝0～3，一軸圧縮強度¢む＝3tf／m‡  

～6tf／m2の澗酎占土層が7m～8mあり，それ以探は  

洪積砂礫層と洪積粘土層の互層となっている．基礎の支  

持層は，深度40m付近にある比較的厚い洪積砂礫層とし  

た（Fig．6）．   

特に表層部の埋立層中には，埋立時に混入したコンク  

リートガラ，鉄塊，転石，木材，アスファルト塊などが  

多く，その下層の軟弱粘土層の安定対策とあわせて，適  

切な対策が必要である．  

§3．内側土塊の安定解析   

3－1安定解析手法   

連壁基礎の内側土塊の安定に焦点を絞った研究は今ま  

で行われていないが，連壁の掘削溝面の安定について数  

多くの研究がなされている．   

従って連壁基礎の施工時の内側土塊の安定を論ずるに  

あたり，既応の溝面の安定解析手法を拡張する方法と新  

しく安定解析手法を導入する方法とがある．   

ここでは，まず既応の溝面安定の研究を紹介し，その  

中から施工時の内側土塊の安定解析として適当と思われ  

る手法を選定するとともに，新しく施工時の内側土塊の  
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計算法l   計算法2   計算法3   

離 l11ダQ   
cASEl－C CASE2－C  

Fig．7 溝壁安定計算法  

安定解析手法を提案する．  

（1）既応の掘削港南の安定研究   

既応の諸研究は，溝面の安定を2次元的に解析してい  

る研究と，3次元的に解析している研究とに大別される．   

2次元的に解析している研究には，Nash et al．  

（1963）4），Veder（1963）5），Morgenstren（1965）6），  

浅川ら（1967）7），EIson（1968）8等がある．   

3次元的に解析している研究には，Schneebeli  

（1964）9），A．Piaskowskietal．（1965）10），内田ら（1968，  

1969）11）12），大塚ら（1971）13），金谷ら（1984）14等があ  

る．   

以下3次元的な研究についてのみ，その概略を述べる．   

Schneebeli（1964）は，Coquotのサイロ面壁に作用  

する側圧の理論を応用した考えを示した．A．Piaskows－  

kiら（1965）は，Protodyakonovのトンネルの上部に  

作用する土庄理論を応用した理論を提案している．   

内田ら（1968，1969）は，斜面安定計算の2次元的な  

円弧すべり理論を有限長の円筒すべりにすることによ  

り，溝壁安定にも適用し，3次元的な安定機構を考慮す  

るため，この円筒すべり面の側面抵抗を考慮して安定計  

算式を求めている．   

大塚ら（1971）は，A．Piankowskiらの理論に準拠  

し，これに地盤の粘着力も考慮し，釣合い条件から安全  

率を求める方法を示した．   

金谷ら（1984）は，実物大実験により，壁面崩壊は半  

円筒状土模のすべり破壊であり，底面傾斜角はテンキン  

の2次元主働状態のすべり面の傾斜角以上であることを  

実証している．   

上記の，内田ら，大塚ら，金谷らの方法は，現在連壁  

基礎協会の溝面の安定計算手法として採用されている  

（Fig．7）．   

ここで，計算法1は金谷らの方法，計算法2は内田ら  

の方法，計算法3は大塚らの方法である14）．   

このように，種々の研究提案がなされているが，現役   

7る  

階において，十分なデータの蓄積が少なく，適正な評価  

がなされていないのが現状である．  

（2）施工時の内側土塊の安定解析手法   

既応の溝面安定の研究から，連壁基礎の施工時の内側  

土塊の安定解析に適した手法を選定するとすれば，施工  

中の平面の幾何形状やSMWによる矩形の改良形状よ  

り，推定されるすべり線を考慮して，現在，地中連続壁  

基礎協会において，溝壁の安定解析手法として提案され  

ている3次元円筒すべり理論による方法（計算法2…内  

田らの方法）であろう．   

また，内側土塊の安定解析手法として，新しく次の2  

方法を提案する．  

（む せん断過程における応力経路による方法   

② 塑性論の上界定理に従った極限解析法   

i）三次元円筒すべり理論による方法（地中連続壁  

基醇協会 計算法2）  

崩壊時のすべり土塊の形状を横型円筒状の土塊  

と考え，この土塊の両側面のせん断抵抗も計算に  

入れ，円筒に沿うせん断抵抗，泥水庄等と，土塊  

重量，地下水静水圧，及び上載荷重との釣合を検  

討する方法である．  

側面抵抗は，次の仮定に基づいている．“円筒体  

側面の回転変位は，原点からの距離に比例して大  

きくなり，また土のせん断抵抗とひずみにほぼ比  

例する”（Fig．8）．  

従って，原点からrの距離にある側面が発する  

せん断抵抗丁斤は，γ・r尺S／斤となる．  

ここに，月：すべり面半径  

舘5：すべり面でのせん断抵抗  

安全率の考え方は次のとおりである．   

ii）応力経路による方法  

本法は，三軸圧縮試験の整理に用いられる方  

法であり，せん断過程における応力経路を追う  

ことによって，地盤の破壊包路線との比を求め，   
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安定性を評価しようとするものである．   

具体的には，Fig．9に示すすべり面形状を仮  

定し，モールの応力円によって，地山の安全率  

を計算する．  

．l■】  ．l■＝  

0  

鳥＝  
（仇一句）／2   

ここにち，屯：応力変化前後のせん断強度  

吼：最大主応力  

手沌，垂。：応力変化前後の最小主応力  

iii）極限解析法（可容速度場法）による方法  

本法は「境界の速度条件を満たし，可容な速   

度場が見だされれば，そこから導かれる外力に   

よる仕事と内部の塑性仕事（内部消散）を等値  

して得られる解は，正解値を下まわらずに上界   

値を与える」という塑性論の上界定理に従い，  

これを円柱体の安定に適用したものである．  

本法による解析解は日下部（未発表）によっ   

て1次近似的に求められており，その結果得ら   

れた滑り面形状と極限支持力は次のようにな  

る．  

吼げ＝γf・β蛸＝Ⅳ・G  （Fig・10）   

ここに，‰′：極限支持力  

Ⅳ：β／彿によって決まる安定数  

Fig．8 側面抵抗  

Fig．9 応力経路による方法  

1十億＋琵〔1－2α＋2α2〕  
Ⅳ＝   

孟＋〔1一芸卜芸〔誓一芸〕  

「丁、∴  
ここに，乃，預：粘土，泥水の単位体積重量  

Z：粘土層下端果皮  

G：非排水せん断強度  

竹：角柱の場合，等価円半径  

3－2 内側土塊の沈下原因検討  

（1）当初計画に基づく掘削方法   

連壁掘削機には，大きく分けて，バケット式と回転式  

Fig．10 極限解析法による方法  

Table2 MHし80120 旧型と改良型の比較  

項  目  （旧）MHL・80120  傭）MHし錮120肌r   備  考   

シェル開口寸法  2200mm   2700mm  

製  造  昭和55年製造中止  製造している  

バケット回転装置   奴   有   （旧）では南側掘削時の道路占有に問題有   

精度調整ガイド   前後   前後左右  （旧）では左右の調整が不可，掘削精度が悪い   

シェル同調装置  閉同調   開閉同詞  （旧）では左右が同じように開かないため掘削精度が患い   

刃 先 力   45．2t   65．6t  
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がある．   

当工事の場合，   

① 作業敷が非常に狭く制限されている（占用幅10  

m）．   

② 埋立層内に転石，コンクリートガラ，鉄塊などが  

混入している．   

などの理由により，バケット式掘削機を採用した．   

原設計においては，1バケット長2．2mのMHL掘削  

機を使用する計画であったが，実施工にあたり，人手不  

可能（製造中止）となったため，現在，製造販売されて  

いる改良型の1バケット長2．7mの掘削機を使用した  

（Table2）．   

連壁の掘削方式は，シェルの左右に均等に荷重をかけ  

なければ掘削精度を確保出来ないのでFig．11に示す  

ようなガット割を抹用した．  

（2）沈下状況   

P19の連壁基礎の第1先行エレメント施工完了後，第  

2先行エレメントのカバープレート連込み時（Fig．11－  

⑤）に，内側ガイドウォール及び内側土塊の沈下が発生  

し，沈下量は最終的に2．4mに及んだ．沈下状況測定結果  

から判断すると，隅角部を除け抗 溝壁崩壊箇所の大部  

分は，軟弱粘土層である（Fig．12）．  

（3）採用安定解析法   

3－1（2）に示す各手法（三次元すべり理論，応力経路  

法，極限解析法）により崩壊時の安全率計算を行った結  

果，いずれも安全率が1．α程度であり，今回の内側土塊の  

沈下状況をよく表現している．また，計算手法による3  

者の相違もほとんどないと考えられる（Table3参照）．   

三次元円筒すべり理論による方法は，若干そのすべり  

破壊の形態が実際と異なる．しかし，安全率という観点  

からは，現実の現象をよく表現していると判断し，以下  

の対策工の検討には当方法を採用した．  

（4）沈下原因の検討  

コンクリート  

（3） （1）  

F庖．11ガット割掘削順序図  Fig．12 沈下状況測定図   
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沈下時の諸条件から以下の事項が推察される．   

① 沈下後の溝壁状況から判断して，SMW改良範囲   

下部のAc層の崩壊が顕著であり，かつ内側土塊の   

断面欠損（隅角部の削り取り）が大きい．   

② 安定液は実測値から判断して劣化は認められな  

い．   

③ 上載荷重については，資機材配置より判断して設   

計値以上の荷重は作用していない．   

上記状況から判断して，沈下原因として次の各要因の  

影響が大きいと考えられる．   

① L型ガット割りにより，側面抵抗が低下し，かつ   

拘束圧の減少によるAc層の強度低下により先行エ   

レメント掘削時の内側土塊の安定性が低下した．   

② 埋立層内に存在する転石，産廃等の障害物により  

SMW改良部に肥大，曲がりが生じた．その結果，   

連壁の掘削精度が低下し，内側土塊の断面欠損が大   

きくなり安定性が低下した．  

③ 埋立層の障害物により連壁の掘削速度が低下し，   

内側土塊を不安定な状態で長期間放置する結果とな   

った．  

§4．内側土塊安定性向上のための対策   

4－1対策エの選定  

コンクリート  

0    900 3，300  ヲ塑   3  山   」‾■■ 5．100 ■■1］   「    A：   

ソイルセメント壁の  

ガイドウォール寸法  
ll  I I 

0・8m 3．4m O．8m  

＝ニーニ  断面図（A－A）  

（1）  （2）  

注：（）内の数字は掘削順序を示す  

着色部は掘削箇所を示す   

Fig．13 変更ガット割掘削順序図  Fig．14 ソイルセメント壁工（SMW）   
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∵般に内側土塊の安定性を向上させるためには，次の  b・地下水位を低下させる方法……地下水位低下工  

ような対策が考えられる．  法  

① 内側土塊の土質条件，地下水位の条件の改良  ② 内側土塊の重量上載荷重の低減   

a．せん断抵抗を増加させる方法……地盤改良  a・内側土塊の重量を低成させる方法……杭等によ  

TabJe4 地盤改良範囲変更後の内部土塊の安定計算  

モデル図  

‥は滑り円獅心座標Rは円弧半径  
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出16  

Fig．16 緩衝孔設置図  

緩衝孔の設置（④，d．）  

作用荷重の低減（②，b．）  

ヰー2 対策エ  

（1）掘削方法   

内側土塊の安定性を考え，開放面を少なくするようガ  

ット割りを変更する．新しいガット割りにより，隅角部  

の掘削も断面欠損を生じることなく精度のよい施工が可  

能となる（Fig．13）．  

（2）地盤改良   

Ac層の強度増加を図るため，SMWを7m延長し全  

長L，＝22mとする（内側土塊のみ実施）．またSMWの  

精度を向上させるため，ロックオーガの先行掘りにより  

障害物を破砕する（Fig．14）．   

地盤改良範囲を変更した場合の内側土塊の安全率の計  

算結果をTable4に示す．  

（3）安定液   

安定液の管理項目のうち，掘削時の比重に関しては，  

目標値を1．06～1．07に設定して管理する．安定液管理基  

準は，5－2，（2），⑤に示す．   

また，安定液と地下水の水位差を確保するため，ガイ  

ドウォールの天端高を5恥m嵩上げする（Fig．15）．  

（4）緩衝乱   

掘削作業に伴う内側土塊間隙水圧の上昇を緩和するた  

め，内側土塊中央に緩衝孔を設け揚水を行う（Fig．16）．  

（5）作用荷重の低減   

内側土塊には荷重を作用させない．ガイドウォールの  

嵩上げにより，内側土塊への作業車輌の進入は事実上不  

可能となる．   

×300×10×15  

Fig・15 ガイドウォpル形状（5mx4mxO．8m）  

る支持，内側土塊の一部除去  

b．上載荷重を低減させる方法……上載荷重を直接  

内側に作用させないよう，作業床あるいは受桁を  

設置   

③ 安定液の改良  

a．安定液の品質を改良する方法  

b．安定液による押えを増加させる方法……比重増  

加，安定液々位上昇   

④ 掘削方法の改良  

a．内側土塊の掘削による開放面をなるべく少なく  

する方法……ガット別の変更  

b．掘削をすばやく行い，応力開放状態での放置期  

間を極力短くする方法……最適掘削法の採用  

C．掘削による簿面の乱れ，余掘りを極力少なくす  

る方法……掘削機によるスムースな掘削  

d．バケット掘削時，内側土塊の間隙水圧上昇を極  

力押える……緩衝孔の試邑バケット移動速度の  

制御   

上記対策工のうち，当該工事に適した以下の対策工を  

採用する．  

掘削方法の変更（④，a．）  

地盤改良（①，a．）  

安定液の改良（（乱 b．）   
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により，Gエー0，2桝～0．5椚まで上昇してきたもの   

で，4－2，（3）で検討した対策としてガイドウォー   

ルを5鮎m嵩上げし所要の水頭差の確保に努めた．施   

工詳細図はFig．15を参照．   

③ 緩衝孔の設置  

各連壁の内側土塊中央に，4－2，（4）で検討した   

緩衝孔を1箇所設置し，水位上訃：は，揚水ポンプ   

（サクションポンプ，1吋）を使用して対処した．水   

位観測は自記水位計で行った（Photol）．  

（2）掘削工   

① 掘削機種の選定  

現地の施工条件（作業空間・環境）・地質条件（地   

中障害物）・設計条件（掘削深度・精度）などを勘案  

して，懸垂式油圧クラムシェル掘削機（MHL－   

80120AY）を採用した（Photo2）．  

本掘削機の特長は，クラムシェル部と重機との相   

対位置関係を自由に選べること，すなわち，木工区   

のように作業敷が狭い場合には最適であること，タ  

ラムシェル部の回転，Ⅹ－Y方向の傾きの制御が可  

能であることなどがあげられる．  

§5．連壁基礎の施工   

5－1施工順序   

Fig．17に概略の施工順序図を示す．  

5－2 施工内容  

（1）準備工   

① 準備改良工（ソイルセメント壁工）  

掘削中の溝壁を安定させる補助工法として，SM   

W工法を採用した．施工詳細図はFig．14参照．  

ソイルセメント壁の施工精度は後工程の連壁基礎   

掘削に非常に大きな影響を及ぼすので，その施工は   

慎重に行わなければならない．従って，当工区のよ   

うな多種多量の障害物がある埋立層においては，障   

害物村策は必須である．  

当工区では，ソイルセメント壁施工に先行して，   

ロックオーガーで地中障害物の破砕，排除作業を実   

施した これは，ソイルセメント壁の施工精度を向   

上させ，連壁基礎の掘削作業に大いに貢献した   

② ガイドウォール工  

施工時の地下水位は，潮の干満・被庄水等の影響  

【  

②③①  

国  

星竺聖  

①  ②  ③   ④   
ゾイルセメント壁   連壁ガイドウォール  先行エレメント掘削   鉄筋寵連込み   トレミー管の連込み  

および緩衝fL  カバープレート連込み   

⑥   ⑦   ⑧   ⑨   ⑲   

コンクリート打設   後行エレメント拙削   カバープレー ト引抜   鉄筋寵連込み  頂版工掘削  
コンクリート才】‾設  （頂版二仁）   

Fig．17 施工順序図  

83   



小断面連壁基礎の安定解析と施工  西松廷話法誠VOJ12  

Phntol緩衝孔設置状況  

Fig．18 連壁基礎設計平面形状  

Fig．19 連壁基礎施工平面形状  

Photo2 達壁掘削工（MHL）  

なお，本掘削機の掘削幅は80～12（k叫開時シェル   

幅は2．7m 掘削可能深度は55mである．  

② 掘削形状   

本連壁基礎の設計平面形状は，Fig．18に示すも   

のであるが，以下のような理由で，Fig．19に示す   

形状に変更して掘削した．  

i）隅角部掘削時に，地盤改良部（SMW）と連壁部   

（VWD）の地盤の強度差があるため，凸隅角側へ  

バケットの回転が起こり内側土塊の断面が欠損  

し，当連壁基礎のような断面が極めて小さい場合，  

溝壁の安定に大きな影響を及ぼすので凹隅角側へ   

突起を設けてバケットの回転を拘束する必要があ  

る（Fig．20）．  

ii）突起部には，阪神高速道路公団の設計基準に従  

って補強筋を配置し，復行エレメントと同時にコ  

ソイルセメント  

Fig．20 バケットの回転  

ンクリートを打設した．  

③ 掘削方法・掘削精度   

初期の掘削は，掘削精度に大きく影響を及ぼすの   

で，特に慎重な施工を要する．本工区ではMHL棟   

の傾斜計でバケットの傾斜を確認し，深度5－10m   

ごとに超音波溝壁測定器によって掘削精度確認し，   
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Table5 掘削精度管理基準  修正を必要とするときは，そのつどMHL機に装備   

されている精度調整ガイドでⅩ－Y方向の修正を   

した．反力のとれない場合は，鉄板，矢板等を併用   

した．   

また，地中障害物などで，上記の方法で修正でき   

ない場合は，チゼルを使用し，地山のけずりとりを   

行った（Fig．21）．   

掘削精度の管理目標値をTable5に示す．特に埋   

立層掘削時には，修正を多く必要としたので，掘削   

速度は低下したが，現在，掘削精度の管理目標値は   

厳守して，施工している．  

④ スライム処理   

1エレメント掘削完了後 MHL機にて溝底に堆   

積したスライムを除去した（1次スライム処理）．   

1次スライム除去後，溝壁内に浮遊しているスラ   

イムの沈降を待って，サクションポンプを用いて吸   

い上Ir，良液と入れ換えた（2次スライム処理）．  

コンクリート打設前，スライムが沈澱していれ抗   

再度スライム処理をサクションポンプを用いて行っ   

た（3次スライム処理）．  

⑤ 安定液   

溝壁の安定は，安定液の性状に影響されるので，   

安定液の管理を十分行う必要がある．  

本工事では，地下水に含まれている塩分，SMW   

に含まれているセメント成分による安定液の劣化に   

対処するため，耐腐蝕性，耐塩基性に優れ，セメン   

ト成分や土粒子などで劣化しにくい高分子ポリマー  

測定項目  位置  測定回数  許容範囲  測定方法   

掘削溝の傾斜  

掘   
別  
中  

Ⅹ－Ⅹ  1回／5m  設計幅以上   
壁面までの距離  

Ⅹ－Ⅹ  1パネルごと  1／500 以下   

掘 型  

フt 了   

壁面までの距離   

※その他地層の変化する位置で必要に応じて行う。   

ⅩヰⅩ  

TabIe6 ポリマー安定液標準配合  

標準配合  

材料名   濃度（％）  混練量（kg／m3）   

ポリ マ ー   0．4   4．0   

ベントナイト   2．5   25．0   

分 散 剤   0．15   1．5   

加 重 剤   7．0   70．0   

添加剤  

材料名   濃度（％）  混練量（kg／m3）   

変質防止剤   0．03   0．3   

逸泥防止剤   0．1   1．0   

Table7 安定液管理基準  

管理項目  掘削時  コンクリート 打設前  試験頻度・採取場所   

粘  度  22～35秒  20～30秒  新液：1回／50m3  

再使用液：1回／目  

溝内液：2回／日  

（午前：午後）  
採取場所：G⊥－2．Om付近，  

造 壁性   
30mm〟以下  30mm且以下   

掘削底面より   

（ろ水量）  2．Om付近   

マツド列ノ仏  3mm以下  3mm以下   

PH   8～11   8－11   
Fig．21チゼル（掘削修正装置）  
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Table8 溝壁内安定液性状 P－18（N）管理表   

安定液を使用した．  

ポリマー安定液標準配合をTable6に，管理基準  

をTab［e7に，管理票頼表をTable8に示す．  

（3）鉄筋工   

鉄筋かごの組立，連込精度は基礎本体に大きな影響を  

及ぼすので次のような点に留意した．   

① 鉄筋かご組立用架台は，H型鋼等を用い，精密に  

製作し，水平・垂直に設置した．   

② 鉄筋かごや仕切鋼板の変形防止のための補強枠と   

仕切鋼板は工場製作によった．   

③ 鉄筋かごは4分割して組立て，各ロッドは，なま  

し鉄線，‡割安で連結し，J疇次建込んでいった．   

④ 連込に際しては，鉄筋かごに変形を与えず，垂直  

に吊り込むことが肝要で，そのために吊り込み用治   

具，吊り込み方法などに工夫を要した（Photo3）．   

⑤ 先行エレメントの鉄筋かごには，コンクリートの  

8d  

Photo3 鉄筋かご建込み   
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Fig．22 継手構造図  

回り込み防止のためにキャンバスシート＃300を取   

付けた（Fig．22）．  

（4）継手工   

本連壁基礎では，各エレメントの結合は，ビンジ継手  

工を採用している（Fig．22）．   

継手部は，克行エレメントの鉄筋かご建適時から，後  

行エレメントのコンクリート打設暗まで，長時間にわた  

って放置されるので，せん断鉄筋の防護のため，カバー  

プレートを連込む．復行エレメント掘削完了後，継手清  

掃券（ブラシ式）（Photo4）で付着物を除去しカバープ  

レートを引き抜く．カバープレートも4分割して工場製  

作によった（Photo5）．  

（5）コンクリートエ   

コンクリートは，トレミー管による打込み工法である  

ためワーカビリティの良い，分離しにくいコンクリート  

でなければならない．   

コンクリートの配合条件および示方配合はTable9  

のとおりである．   

コンクリート打設中におけるトレミー管の先端は，常  

にコンクリート内に2m以上入れておくよう，コンクリ  

ートの打込み高さを常時測定し，根入れ長を確認する．  

トレミー管を2箇所以上設置した場合は同時打設を原則  

とした．  

Photo4 継手清掃器  

Photo5 継手工   
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Table9 コンクリート配合表（1m当り）   

設計基準  呼び強度  セメントの  骨材の  粗骨材の  スランプの  空気量の   

強  度  最大寸法  最大寸法  範  囲  範  囲   
C  

（kgf／蘭）  （kgf／cm2）   種  類  （mm）   （mm）   （cm）   （％）   （kg）   

240   300  高炉セメント  並  通 ［∃  40  15±2．5  4±1  ＞370   

セメント   水   細骨相  粗骨材  水セメント比  細骨材率  混和 剤   

（kg）   （kg）   （kg）   （kg）   （％）   （鮎）   （〟）   

376   173   672   1105   46   36．7   0．940   

4×5×0．8   
TabIelO地中連続壁基礎施工サイクルタイム表（実働ベース）L＝42m 

（1目盛＝1日トスル）  

工  程  

l  コ  3  コ  ロ  ロ  ロ  ロ  9  四  皿  四  四  14  15   四  田  四  匹  田  田  匹  国  田  3（；  37  38  39540   41  42  四  44  四  匹  47  48  49  50   

先行エレメント  

1）掘 削  

2）スライム処理  

3）鉄筋かご建込  

4）カバープレート連込  

5）トレミ管連込  

6）スライム処理  

7）コンクリート打設  

i8）砕石哩戻し  

しパ・  

後行エレメント  

1）掘 削  
8  G  

2）カバープレート引抜  

3）スライム処理  

4）鉄筋かご連込  

け）トレミ管連込  

6）スライム処理  

■7）コンクリート打設  

！8）砕石埋戻し  

仕切鋼板への生コンの側圧など考慮して，打設速度は  

約5m／時間とした．  

5－3 施工実績  

（1）サイクルタイム   

4mx5mタイプのサイクルタイムの実績の一例を  

TablelOに示す．  

（2）掘削精度   

超音波測定結果の一例をFig．23に示す．  

（3）間隙水圧上昇対策   

内側土塊中央に設けた緩衝孔による地下水位の観測結  

果の一例をFig．24に示す．  

§6．今後の課題   

（1）安定解析プログラムの開発   

港堅の安定計算法として，次の3計算法が提案されて  

いる．  

計算法1…‥半円形すべり理論  

計算法2……三次元円筒すべり理論   

計算法3・…‥プロトジャコノフ（Photodyakonov）  

の理論   

今回の安定解析は計算法2（三次元円筒すべり理論）  

を採用した．   

現在，土木設計部で，今回の経験に基づき，計算法1，  

2，3のプログラムと計算法2をもとにした内側土塊の   
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Fig．23 超音波測定結果  

Fig．24 緩衝孔による地下水位観測結果  

の傾斜修正装置）が装備されているが，人力操作である  

ため，土質の急激な変化に即応することが困難な場合が  

多く，その修正に多くの時間と労力を要した．   

効率よく連壁掘削を行うには，掘削機の完全自動制御  

化が望まれる．   

今後は，ファジィ理論（ファジィ制御）の応用などに  

より，位置制御及び掘削荷重制御の完全自由化が飛躍的  

に進展していくと考えられる15）．  

（4）バケットによる連壁基礎掘削の施工実績について   

今回の連壁基礎の施工記録をタイムラブスビデオカメ  

ラ〔モード：2，6，…120時間：画像に時刻（秒）も記  

録〕を用いて収録している．  

〔例：モード：120で撮ればテープ1巻に12日分（10時  

間／日）収録可，モード：2で再生すれば12日分を2時間  

で再現可〕   

この言出暴を再生，統計処理して  

89   

安定計算プログラムの開発をしている．  

（2）連壁基礎内側土塊中の間隙水圧の上昇について   

最終エレメントの掘削進行に伴い間隙水圧が上昇して  

いる（Fig．24）．   

特に今回のような小断面連壁基礎を施工する場合，間  

隙水圧の上昇は溝壁の安定に大きな影響を及ぼすことが  

判明した．   

その要因として，溝壁内の安定液圧，コンクリートの  

側圧，潮の二日崗による地下水位の変軌バケットの上下  

動の影響など（浸菰充，衝撃等）が考えられる．   

その機構について，理論的にはいまだ不明な点が多い．  

今後南側の連壁基礎において現場計測を行い，この間題  

を究明したいと考えている．  

（3）掘削精度について   

鉄筋かごを精度良く連込むためには，掘削精度の確保  

が特に重要であり，当工事では，掘削時の偏位量が5伽m  

以内になるように管理してきた．   

現在のバケット式掘削機には位置制御装置（ⅩY方向   
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的研究（その1），清水建設研究所甑第18号，pp．207   

－213  

14）地中連続壁基礎協会：地中連続壁基経工f去技術資   

料、昭和62年1月  

15）山川烈：FUZZYコンピュータの発想，講談社  

16）堀井陽三，今野昭三 大津正良，塩多堂太郎：地下   

連続壁工法，鹿島出版会  

17）吉田正吾：地中連続壁基礎の施工技術の現状と動   

向，基礎工，1989年1月  

18）金谷裕二，秋野矩之：泥水掘削における溝壁安定の   

実大実験，土質工学会論文報告集，VoL 24，No．4，   

pp．171－182，Dec．1984  

19）佐藤寛，秋野矩之：泥水掘削壁面の安定計算法，大   

林組技術研究所報，No．10，1975  

20）金谷裕二，秋野炬之：泥水掘削における溝壁安定の   

美大実験，大林組技術研究所甑 No．10，1錮5  

21）大志万和也：阪神高速道路公団における連壁基礎，   

基経工VoL17，No．l，pp．28－31，1989  

22）岡原美知夫：地下連続壁の本体利用に関する瑚犬と   

動向一土木構造物，基経工，Vol．15，No．11，pp．  

12－15，1987  

23）芳賀孝成：地下連続壁のコンクリートに関する新技   

術一土木学会コンクリート標準示万苦の改訂－，基礎   

工，VoL15，No．11，pp．28－35，1987   

連壁掘削工程のシュミレーション   

（パソコン・シュミレーションプログラムの作成）  

などを試みたいと考えている．  

§丁．おわりに  

当工事は，現在（平成元年2月），施工中で，今後約半  

分（12基）の連壁基礎工事を残している段階である．本  

報文では，今回採用された小断面連壁基嘩の施工概要と  

安定角神子について報告したが，このような基礎構造物で  

は，施工時に内側土塊の安定が非常に重要であることが  

判明した．   

今後，当工区のような狭い用地に支持力の大きな基礎  

を低公害工法で築造しなければならない場合が増え，当  

工事で採用されたような小断面連壁基礎の本体利用がま  

すます多くなると思われるが，この報告がその一助とな  

れば幸いである．   

最後に，この工事の施工に際し，種々ご教示，ご協力  

を頂いた関係者に深い謝意を表す次第である．  
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