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要  

神戸市の摩耶埠頭で施工された神戸市港湾局の港湾幹線道路，灘浜大橋の橋脚基礎工事  

は，鋼製フローティングケーソンを使用したニューマチックケーソン工法が採用された．  

本⊥事は，海底面の地盤改良，鋼製ケーソンの海底面への著底，沈下掘削中の周辺外力に  

よるケーソンの挙動把握等の不確定要素の多い中での施工であった．地盤改良，着底の問  

題に関しては過去の施工データを検討して，沈下計算，支持力計算を行い，実際の施工結  

果との比較，検討を行った．ケーソンの挙動把握に関しては，各種測定計碁を設置し，ケ  

ーソンに加わる外力を測定して，施工に反映させた．本報告では，フローティングケーソ  

ンの海底への着底に関する施工計画および施工結果と，その後の沈下掘削経過，計測管理  

のシステムを紹介するとともに，ケーソンおよび周辺地盤の挙動の計測結果とその考察に  

ついて述べる．  
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§6．まとめ  

耶埠頭の東側3．Okmの間が未完成区間として残ってい  

る．（Fig．1）．今回施工される灘浜大橋は，摩耶埠頭と第  

1工区を連絡する全長400mのⅤ型鋼製ラーメン橋で  

ある（Fig．2）．当社はこのうち，摩耶埠頭第4突堤北端  

における灘浜大橋のPl橋脚基礎の施工を担当した．施  

工方法については，水路幅が260mと狭く工事範囲を制  

約されるので，築島形式は採られず，比較的狭い範囲で  

施工可能なフローティングケーソン工法が採用された．  

また地盤支持力の確認が容易に行えることからニューマ  

チックケーソン工法が採用された．工事箇所の位置は  

F癌．1，橋梁完成予想図はFig．2に示すとおりである．以  

下に工事の概要と施工における留意点ならびに計測への  

取り組みについて述べる．  

§1．はじめに  

港湾幹線道路は，神戸市の六甲アイランドから摩耶埠  

頭を経てポートアイランドにいたる10．5km，4車線の高  

架式幹線道路である．工事は昭和47年度より着工され，  

両端の7．5km部分は完成しているが，摩耶埠頭および摩   

§2．概要   

2－1工事概要   

工事件名：高羽一摩耶橋梁下部工事  

＊関西（支）阪高東灘（出）副所長   

＊＊関西（支）土木部工務課長  

＊＊＊技術研究所地質研究課  

＊＊■＊技術研究所技術部長  
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Fig．1工事箇所位置図   

企 業 先：神戸市港湾局   

工  期：自 平成元年3月30日  

至 平成2年7月26日   

橋梁基礎寸法：ケーソン部16mX28mX19．4m  

橋 梁 部 7mX18mX13．5m   

コンクリート：6，418m3   

鉄  筋：523t   

鋼製ケーソン：重量365t 高さ11．5m   

沈下掘削工：掘削深度21．4m 土量9，770m3   

地盤改良工：置換砂工7，740m3  

サンドコンパクション工 ¢1，200  

エ＝8．6m 紹＝116本  

ピッチ1．4×1．4m 改良率 65％   

橋脚の構造図はFig．3に示す．  

2－2 地質概要   

土質柱状図をFig．4に示す．当該地点の水深は約10m  

あり，地層は海底面から約8mまでが泥土，砂質土，粘  

性土からなる沖積層で，その下部は本ケーソンの支持地  

層である洪積砂層で構成されている．  

2－3 施工手順   

沖積層は軟弱であり，鋼製ケーソン着底時および初期  

摩耶側  

沈下時には支持力不足が予想されたため，床掘り，砂置  

換およびサンドコンパクションパイルによる地盤改良を  

行っじ砂置換で厚さ4．Omのマウンドを造り，ケーソン  

刃口設置部に探さ8．6mのサンドコンパクションパイル  

を施工した．地盤改良状況をFig．5に示す．サンドコン  

パクションパイル完了後，海底面が0．5～1．5m盛り上が  

ったためラ変漢除去し，その後床均しを行った．   

鋼製ケーソンは工場において組立て製作した．鋼製ケ  

ーソンの総重量は鋼材，足場，鉄筋および嬢装を合わせ  

ると約560tfであった．鋼製ケーソンは3000tf吊りフロ  

ーティングクレーンで台船に積み込み，現場まで曳航し  

た．現場に着くとフローティングクレーンで鋼製ケーソ  

ンを台船から吊り上げ，仮桟橋内の所定の位置に着水さ  

せた．Photolに鋼製ケーソン吊込状況を示す．   

次にコンクリート打設を行い，海底面にケーソンを着  

底させた．その後，沈下掘削，コンクリート打設を順次  

進め，設計深度に達してから地耐力試験で支持力を確認  

し、中詰コンクリートを打設した．Fig．6にケーソン据  

え付け，着底，沈下掘削の施工手順を，F癌．7に工程表  

を示す．  

Fig．2 橋梁完成予想図   
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Photol鋼製ケーソン吊込状況  

Fig．4 土質柱状図  
Fig．3 橋脚構造部   

2－4 施工管理，安全管理   

当工事は特殊な工事であり，下記の点には特に留意し  

て工事を進めた．  

1＋‾‾   

（1）鋼製ケーソンの着底について，地盤改良は施工して   

あるものの，着底時の地盤への刃口の貴人量，不等沈   

下等に対して充分な検討が必要であった．これについ  

HWLKP＋1．80  

銅製ケーソン  

サンドコンパクションパイル¢1200  

Fig．5 地盤改良状況  
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②ロッドコンクリート打殺・着底  鋼製ケーソン押付  ①ロッドコンクリート打設  

③～④ロッドコンクリート打設  ⑤～⑨ロッドコンクリート打設・沈下掘削地耐力試験完J′後・中詰コンクリート打設  

⊂〕  

Fig．6 施「丁順  

、I（収 ノ亡 勺二  、ドJJk 2 年  

芦l二  椎  

4   5   6   巳   バ   9   10      12      2      4   5      u   十   

準  備  十  

昧 肘    運 搬 l二  m3  8290  

箭   換   砂  t  ロ  7740  

上  質  調  査  1二  式  

砂  杭  打  設  L二  本  11ト  

仮  桟  橋   L  式   

錐巨製ケ【ソ ン製作11  ロ   

銅製ケーソン運搬・据付t二  ロ   

ケ ー ソ ン 設 備L二 幸  ロ   

ケ ー ソ ン 構 築 了1二  ロ   
】  

ケー ソ ン沈 卜掘削1二  m3  9770  
M  

申坤コ ンクリ ート L  ロ  805  
‖  口 H  

ケー ソ ン 設備撤去l二  式   

仮 桟 橋 撤 去 l二  ロ   

後   け   付   1二  ロ   

Fig了 1二程表  
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防舷材詳細図   

Fig．8 仮桟橋構造図   

ては§3．で詳述する．  

（2）鋼製ケーソン着底時の平面的な位置決めに関して   

は，桟橋に取り付けたゴム防舷材と，H鋼レバタ角を   

組み合わせた防衝パネルを設置して，これをガイドと   

してほぼ設計通りの位置に着底させることができた  

（Fig．8参月別．  

（3）今回のケーソンはフリクションカットが付いてお   

り，沈下のためには摩権力が低減されるので有効であ   

るが，その反面，周辺地盤の緩み，エアブローの発生   

を懸念しなければならず，函内の圧力管理には細心の   

注意を払った．  

（4）「酸素欠乏症等防止規則」では庄気工事を施工する場   

合，半径1km以内の井戸，地下室等の調査が義務付け   

られている．神戸地区の場合，過去に酸欠事故は発生   

しておらず，地質から判断してほとんど問題はないと   

考えられたが，事前に監督署および企業克と協議した   

結果，調査は必要であるとの回答を得じ調査に先立   

って，過去の神戸市の井戸調査記録を閲覧して，半径  

1km以内の現在も使用されている10箇所の井戸を選   

び出した．またNTTの入札を9箇所，摩耶埠頭内の   

電気人孔を8筒前生コン全社の井戸1簡煎神戸製   

鋼所のピット3箇所についても調査することにした．   

以上の31地点については，1カ月に1回異常の有無を   

確認することとした．この31地点以外に，より詳細な   

調査を実施するため現場より400～650mの範囲で5   

箇所の観測井戸を掘ったところ，高濃度のメタンガス   

が地中に存在しているのが確認されに このため，ケ  

－ソンの庄気期間中，この5箇所の観測井戸について   

は毎日酸素，メタン濃度を測定することにしに幸に   

も工事期間中，井戸，人手」観測井戸ともに異常は認   

められず，無事工事を完了させることができた（Fig・  

12参照）．  

（5）高圧下の作業について   

当工事は理論気圧で3．07kgf／cm2（301kPa）の庄気   

が必要な工事であり，実際には最終沈下掘削完了時で   

3．2kgf／cm2（314kPa）の圧力を必要としたため，函内   

の作業時間管現減主時間管理を厳しく行ったが，潜   

函病は7名発生した．いずれの発症者もホスピタルロ   

ックで再庄治療の結果，全快した．  

§3．鋼製ケーソンの着底について  

鋼製ケーソンの着底は，当工事の中で最も重要なポイ  

ントである．着底が無事完了すれば，以後の沈下掘削は  

陸上でのニューマチックケーソン施工と同様であり，海  

中での仕事という点を除けは特に問題はないと考えら  

れた．しかし，着底時点でケーソンが大きく傾くなどの  

状況になれば，以後の修正に多大な費用と時間を要し，  

工事の順調な続行は望めないことになる．このため以下  

の様な検討を行って，施工に望んだ結果，充分満足でき  

る着底結果を得ることができた．  

3－1ケーソン着底時の条件  

（1）ケーソンをレベルにする．このための最低条件とし   

て置換砂の表面は±10cm程度に仕上げなければなら  
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a．コンクリート婁量のみで着底させる。   

①ロッド十②ロッドコンクリート、2回打ち。  
c．①ロッド＋②ロッドコンクリートを同時に打設して  

者底させる。  

b．①ロッドスラブをハンチ天端まで打設後、養生して   

隔壁の間に注水Lて水荷重で着底させる。  
d．①ロッドコンクリート打設後、②ロッドコンクリー   

トを打設して同時に注ノ水Lて看底させる。  

／㈹㌢  膠  
Fig．9 鋼製ケーソン着底方法   

締め固める方法等があるが，実績もあり最も確実と思   

われるサンドコンパクションパイル打設を採用した．  

（3）着底後，満潮時に浮力以上の重量がケーソン自体に   

必要となる．このため，潮位の上下と沈下重量の可不   

足，沈下重量の増加速度を綿密に計算しなくてはなら   

ない．  

（4）2－4（2）で述べた方法によった．  

3－3 着底方法の決定   

鋼製ケーソンの海底面への着底は，浮力に打ち勝つだ  

けの重量をケーソンに載荷することによって沈下させて  

行き，最終的に着底させるものである．∵般的には水荷  

重又はコンクリート重量でケーソンを着底させている．  

今回はFig．9のように4通りの方法を検討してみたが，  

最終的にはa案を採用し7∴ 各方法の長所，短所を以下  

に述べる．  

（1）．a案   

コンクリートは打設完了すれば除去が困難なため，大  

きく傾斜するなどした場合，修正に多大な手間がかかる．  

しかし成功した場合はこの苅去が最も短期間で施工を完  

了でき，工費も安く収まる．なお，着底時に刃口部，ス  

ラブのコンクリート強度を確保する必要がある．  

（2）．b案   

水の重量で着底させるので，もし着底時に異常が発生  

した場合は，水を抜いて対処することができる．この場   

ない．  

（2）着底時，ケーソンが過沈下を生じないと同様に，極   

端な不等沈下も発生しない．  

（3）着底時，潮位の干満で著底したり，浮き上がったり   

しない．  

（4）平面位置で設計通りの地点に着底させる．  

3t2 上記の条件を満足する施工方法  

（1ト1水荷重により着底させる場合，ケーソン自体は   

荷垂水の注水によって沈下していくが，隔壁間に連通   

管を設置することにより，水面はどの位置でも同じレ   

ベルになり，ケーソンはほとんどレベルの状態で着底   

へと向かう．  

（1ト2 コンクリート重量による着底の場合は，水荷重   

の場合の様に容易にレベルを確保するのは難しいが，   

2台のポンプ車でバランスを取りながら打設すること   

によって，支障ない程度のレベルは保つことができる．  

（1卜3 サンドコンパクションパイル完了後，海底面は   

0，5m－1．5m盛り上ったため，仮桟橋完了後ガット   

船により設計高さまでi叡葉陰去した その後，音替水夫   

によりウオータージェットを使用して±1〔kmの精度   

で，床均しを行った．  

（2）刃口直下の地盤にサンドコンパクションパイルを打   

設して支持力増加を図った．この方法以外に砕石マウ   

ンドを造成する方法，置換砂をバイブレーターにより   
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合，干潮時には着底，満潮時には浮き上がるという事に  

なる．しかし，この方法で問題になるのは，ハンチ部の  

鉄板とコンクリートの間はブリージングなどにより付着  

を完全にすることは難しく，小さな隙間ができてしまう  

可能性があり，荷重水が壁内に漏水してくる恐れが多分  

にある．漏水した場合，止水の手間は膨大なものになる  

可能性がある．  

（3）．c案   

重量的には着底可能で工期短縮にもなるが，a案で述  

べた問題以外に，まだ固まっていない状態のコンクリー  

トが着底することになるため，刃口部の鋼殻に過大な応  

力が発生したり，鋼殻全体のたわみやひずみを生じてし  

まう可能性がある．この方法で着底した実績は過去にか  

なりある様であるが，今回の場合ケーソンがかなり大き  

いため，実際にこの方法で着底した場合，どのような状  

態になるのか定量的な予測が困難である．  

（4）．d案  

1ロッドスラブ打設後，1週間して2ロッド目の壁の  

コンクリートを打設するが，この時水荷重を併用して着  

底させる．ただし，壁のコンクリートレベルと水荷重の  

レベルは同レベルとする．この条件で満潮時でも浮き上  

がらないためにはスラブ天端より1．6mまで壁のコンク  

リートを打設して，同レベルまで隔壁内に注入すれば可  

能である．この状態の場合水荷重を除去すれば，満潮時  

は着底しない状態となるので，異常事態発生時も何らか  

の対策は可能である．  

（5）．a案採用の理由  

1こU二4案を比較検討した結果，下記の理由でa案を採  

用することにした   

① 施工の手間が最も少ない．   

② サンドコンパクションパイル打設後の調査ボーリ   

ング結果（Fig．5）より，所定の目標Ⅳ値＝20はど  

の部分でもほぼ確保できていると考えられた．   

③ 着底時，砂はクッションの役目を果たすと考えら  

れ，刃口は砂面へ貴人することにより地盤となじむ．   

④ 潜水夫による海底面の床均し精度が±10cmの範  

囲に収まっていた．   

⑤ ②，③，④の理由により着底時において，海底面  

の問題で大きく傾くことはないと判断した．そして，  

コンクリート打設を丁寧に行うことでケーソンはあ  

る程度水平に保つことができると考えた．もし，傾  

いたとしても沈下掘削で修正可能な範囲であろうと  

考えた．  

3－4 着底の経過  

（1）第1ロッドコンクリート打設  

第1ロッドコンクリート打設だけでは着底しないの  

で，この段階で海底面の不陸の状態を確認することにし  

た．潜水夫に刃口と海底面の間隔を確認させたところ，  

どの位置でもほぼ等間隔（干潮時で約8鮎m）であり，大  

きな不陸はないことが確認された．その結果より，当初  

の予定通りに着底させることにした．  

（2）第2ロッドコンクリート打設（着底）   

鋼製ケーソン着底日11月14日の潮位と吃水，コンク  

リート打設量の関係をFig．10に示す．第2ロッドコン  

クリートは7：00に打設開始して，ポンプ車2台で約100  

m3ルーの打設速度で打設していき11：15の約430m3打設  

した段階で着底したこの時点で吃水は8．6mであった．   

着底時に浮力と沈下重量がつりあい，地盤反力＝0の  

状態になるのは，以下の様な躯体重量の場合である．  

コンクリート 2，686tf（RCとしての重量）   

鉄  筋  48tf備3ロッドの鉄筋重量）  

鋼  殻  363tf   

膳  装 11tf  
足  場  41tf  
合  計 3，149tf   

次に着底後の干潮からi簡朝へむけての浮力増加でケー  

ソンが浮かび上がることがあってはならない．この関係  

を式で表すと次の様になる．（コンクリートの打設速度は  

100m3／hrとし，潮位の上昇速度は11cm／hrとする．）  

100m3／hrX2．3tf／m3＝230tf／hr  

＞0．11m／hrX28mX16mXl．03tf／m3 ＝50．8tf／hr  

（海7K比重）   

このような計算の通りに，ケーソンが着底後浮き上が  

ることはなく，無事コンクリート打設を完了した．  

3－5 着底鹿果   

着底時の平面位置およびレベルをFig．11に示す．  

平面的には4～31mmのズレで，高い精度を確保できてお  

〃設問附7：00）   1川14F】  

Fig．10 着底時の淳附二、時間および沈下の関係  
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り，ゴム防舷材と防衛パネルによる位置決め方法は有効  

であったと言える．また不等沈下量は13cmであり，ケー  

ソンは比較的レベルに保たれて着底した．一方，地盤へ  

の平均貰人量が14cmであり，当初2段刃口付近（貴人深  

度1．1m）まで買入するのではと考えていたが，予想して  

いた貴人量よりはるかに小さい値であった．これは，サ  

ンドコンパクションパイルが良く 効いていたためと考え  

られ，着底時のケーソンの安全性は十分に石酎呆できた．  

刃口貴人の大きさに関しては§5．で刃口反力の計測結果  

も含めて詳しく検討する．  

（丑 掘削稼働率  

潜函作業直数  
＝0．78  

全工程直数  

掘削 直数  
＝0．89  

潜函作業直数  

であり，ほぼ順調な施工状況であったことを示して   

いる．  

②1日当り沈下量  

最小はOc叫 最大は6鮎mで，全工期平均すると   

掘削日のみの鞠器 ＝22・3cm／日   

送相聞の間＝16t3cm／日   

（送気期間＝掘削目＋段取り十日曜十手待）   

であった．  

③ イ悌寺間帯   

作業気圧が1．0～2．4kgf／cm2（98～235kPa）の間   

は，2回作業の後函外交替して2直作業だったが，   

2．4kgf／cm2（235kPa）を越えてからは，減圧時間の   

関係で，1回作業の後函内交替して2直作業とした．  

④ コンプレッサー稼働台数（150kWX3台）  

コンプレッサーは3台設置したが，3台フルに回   

転したのは掘削初期のサンドコンパクションパイル   

の層を抜けるまでのブローの激しい時期と，4月20   

日過ぎから5月10日までの函内圧が高くなり，なお   

かつ砂層からのブローが激しい時期の2回であっ   

た．その他の時期は，ほとんど2台で作業可能であ   

った．また夜間の作業休止時は，1台だけでも問題   

ない時期もあった．  

⑤ 停電について   

工事期間中，一度だけ停電となったことがあった   

が，予備の190PSディーゼルコンプレッサーを運転   

することで充分対処できた．なお，停電時間は約3   

時間（AM5：00～AM8：00）であった．  

⑥ 函 内 圧   

函内圧は，ほぼ理論気圧十0．1kgf／cm2（＋9．8kPa）   

程度の値で最終まで推移した 全体的に砂質土のた   

め送気量を増やしてもブローが多くなるのみで圧力   

は上がらず，函内に水が溜まる状態となった．そこ   

で，途中から4〝の水中ポンプを設置して排水に努   

めたところ，函内掘削はほとんどドライな状態で作   

業可能となった また，このことは揚圧力が減少す   

るため，沈下抵抗力が減ることになり沈下促進にも   

プラスになった   

実績  単位mm  

K P－7．706  K P－7．638  

海底面＝  

K P－7．5m  
レベ／レ  

B  A  

K P－7．634  K P－7．579  

Fig．11着底時の刃口位置  

§4．沈下掘削  

沈下掘削は平成1年1月6日より送気を開始し，1月  

7日に函内配晩1月8日より函内バックホーを組み立  

てて，1月10日より本格的に開始した．掘削作業は1月  

末から2月初めにかけて構築作業の遅れにより一時手待  

ちになったが，その後大きなトラブルもなく5月10日に  

無事沈下掘削を完了した．その後地耐力試験を実施して，  

基睦地盤の支持力を確認した．申請コンクリートは5月  

16日に打設して，翌5月17日シャフト内で異常の無いこ  

とを確認した後，断気した．   
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⑦ ェアブローについて  

エアブローは当初サンドコンパクションパイルの   

層（〃＝8．6m）を抜けるまでは，ケーソン周囲に激   

しく発生していたが，この層を抜けた時点でほぼ収   

まった．これは刃口が地山に貴人したためと考えら   

れる（3月初）．その後1ヶ月程度はおだやかな状態   

が続いたが3月末頃（沈下量14．5m）より，100m   

－300m離れた所までエアブローが発生し出しじ   

このエアブローは量が増減しながら沈下掘削終了ま   

で継続した．幸いにもこの範囲より遠方にはブロー   

は発生せず，灘浜の観測孔，新在家地区の井戸にも   

エアブローは観測されなかった（Fig．12参照）．  

⑧ 沈下掘削の推移   

沈下掘削は，特に大きなトラブルも発生せず順調   

に推移した．  

†L 例   

●  M  厚耶埠頭内電気人孔   

●  0  小野田レミコン井戸   

●  N  観測孔   

×    既存井戸   

▲  T  NTT八子L   

●  K  神戸製鋼所ピット  

§5．計測管理  

本工事ではケーソンの沈設精度が要求されたことか  

ら，沈設時の安全管理および施工管理のために計測器を  

設置した．また，計測によって今後の設計・施工に反映  

できる資料を得ることも目的とした．  

5－1計測方法   

ケーソンにはFig・13に示すように，傾斜計，刃口反  

力計，沈下計，側圧計周面摩擦計，間隙水圧計，鉄筋  

計および函内気庄計の計42点の計器を取付けにそれぞ  

れの計器の目的は，沈設作業にともなう沈設精度の確侃  

沈下量の管現ケーソン側壁に生ずる摩播九刃口反力  

Fig．12 観測井戸の位置   

分布およびケーソンの内部応力の把握，作業室内の気圧  

の管理などである．施工管理および安全管理には，ケー  

ソン本体に作用する外力とケーソンの探さ位置，姿勢を  

リアルタイムで把握できるシステムが望ましく，パソコ  

ン2台を使用して，1台は各計器の自動計測を行い，も  

う1台で計測結果をリアルタイムで図形処理して画面に  

表示させる方法を‡采用した．計測結果は日報としてプリ  

ンター出力して，現場での施工管理に役立てた．  

l        ▲、ノl＞＞U  

．0 【】 0   ロ 0 】コ  
計測器   数量  記号   

刀11荷重計   4  ▽   

間面摩槽計   8  ［コ   

f二圧計   8  ○   

間隙水圧計   6   ＊   

鉄筋計   12  ●   

傾斜計   2  ◇   

函l月気R三計   ⊂フ   

ワイヤー式沈‾卜計    田   

Fig．13 計測器取付位置  
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Fig．14 刀川莱度と傾斜量  

5－2 計う則結果  

（1）沈下姿勢   

刃［了深度と傾斜量の関係をF癌．14に示す．傾斜量は  

沈下初期に大きく，姿勢制御の掘削により大きく変化L  

ている．しかし，刃口がKP－15mを通過すると傾斜量  

の変勤は小さくなり，最終的には短辺方向（橋軸方向）  

で0．2％（不等沈下量約3．2cm），長辺方向（橋軸直交方向）  

で0．1％（不等沈下量約2．鮎m）の傾斜量となっ7∴ この  

結果は，沈下初期においてケーソン側方の拘束力が小さ  

いため，姿勢修正のための掘削が可能であるが，ある程  

度の探さになると姿勢制御が難しくなることを示してお  

り，着底時に生じた傾斜は早期に修正しておくことが重  

要である．  

（2）周面摩掃力と刃口反力   

刃口深度と同面倒案力および刃口反力の関係をFig．  

15に示す．図中の計画摩襟力は道路橋示万苦で示され  

た値である．フリクションカット部の周面摩搾力は全体的  

にばらつきが大きく，探さ4．Omまでは約0．5～1．Otf／m2  

（4．9～9．8kPa）と計画値を下回っていたが，探さ5．Om  

－10，Omでは2～4tf／m2（19．6～39．2kPa）と計画値  

を上回っていた．そして，探さ10m以上ではおおよそ計  

画値に近かった．それに対し，フリクションカットより  

上部の周面摩擦力は比較的安定しており，探さ7．Omま  

では計画値にほぼ近い分布となった．また4．Om以探で  

は，フリクションカットより上部の同面摩権力は，フリ   

12d  

Fig．16 側圧と′」くJt三の深度分布   

クションカット部のそれを下回っており，フリクション  

カットの効果を確認することができた．   

刃口反力は海底面から1．5mの探さで約150tf／m2  

（1471kPa），深さ5mで約160tf／m2（1569kPa）となっ  

ており，それぞれ④ロッド，⑤ロッドのコンクリートを  

打設した時に発生していた．このように大きな刃口反力  

が発生したのは，コンクリート打設による沈下荷重の増  

加に対して，改良地盤の剛性が十分に高かったためと考  

えられる．  

（3）側圧と水圧   

Fig．16に側圧と水圧の深度分布を示す．ここで，側圧  

とは（水圧＋有効土庄）である．水圧は多少のばらつき  

があるものの，ほぼ静水圧分布に近い値が観測された．  

有効土庄は深さ7m付近と15m付近とで大きな値を示  

していた．その分布形は同面摩擦力の分布と類似してい  

ることから，有効土庄と周面摩擦力とにある程度相関が  

あるものと推測される．  

（4）沈下関係   

Fig．17に計画および計測による実績の沈下関係図を  

示す．全工期にわたって沈下重量が沈下抵抗力を上回っ  

ており，最終沈下時まで順調な沈下状況であったことが，  

この開からわかる．   
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Fig．17 ケーソン沈卜関係図  

（5）鉄筋応力   

鉄筋応力は⑥ロッドコンクリート打設以降にはほぼ安  

定した値が観測された その最大値はスラブ部で190  

kgf／cm2（18．6MPa）の圧縮応九側壁中央部で340  

kgf／cm2（33．3MPa）の圧縮応力であり，許容値に対して  

十分小さな値であった．  

5－3 刃口反力に関する考察   

本工事では，サンドコンパクションパイルによるケー  

ソン据イ寸地盤の地盤改良を行ったが，その際，改良後の  

地盤の強度が幾らになるのかが問題となる．今回は刃口  

支持力20tf／m2（196kPa）を目安とし，2段目刃口まで  

の貰入を想定して支持力公式により改良後のⅣ値は20  

を目標とした．   

者底時のケーソンは安定した状態にあったが，計測結  

果によると③ロッドコンクリート打設後で刃口反力は約  

70tf／m2（686kPa）（貴人量20cm），④ロッドコンクリー  

ト打設後で130tf／m2（1275kPa）（貰入量30cm）と予想よ  

り大きく，貴人量も小さく収まっじ チェックボーリン  

グによるとサンドコンパクションパイル施工後のⅣ値  

はほぼ2畔呈度と目標値通りであったので，この子測値と  

実測値との差は支持力推定の段階に原因があると考えら  

れる．   

刃口支持力を求める方法としては‥Ⅳ値から内部摩擦  

角¢を経験式等を伺いて求め，支持力公式で極限支持力  

を推定するのが一般的である．ここで，実測値との相違  

を与えているのは，Ⅳ値から¢を求める時と支持力公  

式による算定時との両方で考えられるため，両者につい  

て以下の検討を行った．  

TablelⅣ値から換算した¢の計算結果  

ル値とめの関係   〃値＝20での¢   

① Dunham‖¢＝√行丁扇‾＋15（粒度一様丸い粒■f一）   30．5■   

¢＝√巧丁訂十25（拉度がよく角張る）   40．50   

¢＝ノ7許可＋20（粒度が一一様角張る）   35．50   

粒度よく丸い粒ナ   

② 大崎（建築学含）2）¢＝√紆：万＋15   35．00   

③ 道路橋示万富3） ¢＝√打方＋15   32．30   

④ 落合1I〃低 ¢，上載圧♪との関係   41．5凸  

（♪＝5げ／扉）   

⑤ 国鉄建造物設計標準4－   36．00   

か＝1月5（）仇8十26  （町＝0．5kgf／畑）   

a）Ⅳ値からの¢の推定方法   

N値から内部摩擦角¢を推定する式はTablelの  

ように幾つか提案されている．   

これらの式の内，設計で一般に使われるのは大崎，道  

路橋のようである．¢の拘束圧依存性も指摘されてお  

り，落合，国鉄の式の場合，上戟圧を考慮して内部摩権  

角が求められている．Tablelには各式による¢の値  

の違いについて〃値＝20として比較を行った．   

その結果は式によって¢の値は大きく異なっている．  

この中で，D。nh。mの≠＝師＋25・t落合の式が大  
きめな値を示しているが，大崎，道路橋の値は設計上の  

配慮から下限値を与えている．大崎の式の場合，Ⅳ値＝  

20で¢＝35であっじ  

b）支持力の推定   

現在までに提案されている鉛直極限支持力公式は幾つ  

かあるが，基本となるのは次式である．  
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Table2（b）Terzaghiによる極限支持力の算定結果  
鮎＝α弼・βγ1叫＋乃槻  

ここに，勉：地盤の極限支持力度（tf／mz）  

c：地盤の粘着力（tf／mz）  

γ1：基礎底面より下にある地盤の単位重量（tf／m8）  

乃：基礎底面より上にある地盤の単位重量（tf／m3）  

α，β：基礎底面の形状係数  

β：基礎幅（m）  

旦r：基礎の有効根入れ探さ（m）  

耽，叫，弼：支持力係数  

ただし，γ1，乃は地下水位以下では水中重量とする．   

ここでは支持力公式の内，設計に用いられることの多  

い以下の式をとりあげ，Fig．18にその支持力係数Ⅳγ，  

凡を比較しに   

① Terzaghi5）   

② 道路橋示万苦3）   

③ 建築基礎構造設計指針2）   

④ 国鉄建造物設計標準4）  

Fig．18を見ると，提案式によって支持力係数が異な  

り，内部摩擦角¢が200以上ではTerzaghiの方が大き  

な値を示し，他の指針ではそれより安全側の値をとって  

支持力係数  極限支持力鮎（tf／mり  

¢  
Ⅳγ  凡  クr＝Om  p′＝0．3m  p′＝1．Om   

30凸  20  22．5  3．0   9．8   25．5   

350  44  41．4  6．6   19．0   48．0   

400  114  81．2  17．1   41．5   98．3   

45日  320  173  48．0   99．9   221．0   

いることがわかる．しかし，何れの式も¢に対して支持  

力係数は大きく変化し，支持力を推定する上で支持力公  

式の選定とともに¢の決定は重要である．   

刃口支持力の推定に大きな影響を与えることが想定さ  

れる¢の値および使用する支持力公式との差異につい  

て検討した結果をTable2に示した．計算は，砂地盤に  

刃口が買入した状態を想定して，根入れがみ＝O m，  

旦′＝0．3m，旦′＝1．Omの場合について行った．ただし，  

c＝0，α＝β＝1．0，B＝0．3m，γ1＝乃＝1．Otf／m3（9．8  

kN／m3）としている．  

支持力はそれぞれ15．5tf／m2（152kPa），19．Otf／m2（186  

kPa）となり，④ロッドコンクリート打設後の実測値130  

tf／m2（1275kPa）に比べ小さな値となっいる．さらに，  

道路橋の支持力式の場合，¢＝450としても刃口支持力は  

31．7tf／m2（311kPa）にしかならず実測値と一致しない．  

一方，Terzaghi式で根入れ0．3m，¢＝45Oの場合99・9  

tf／m2（980kPa）となり，実測値に近い値となった．実際  

の¢の値を確認するために，ケーソン作業室内において  

刃口据付け地盤をサンプリングして三軸圧縮試験を行っ  

たところ，¢＝40～48であった．したがって，予想した  

よりも刃口の貫人量が小さく，測定された刃口反力が予  

想していた値よりも大きかった理由としては，地盤の内  

部摩擦角が実際にはⅣ値から想定した値よりも大きか  

ったことと，支持力の算定式が安全側で計算されていた  

ことが考えられる．ただし，これらの点に関してはまだ  

未知な点が多く，今後同様な施工に対してデータ収集を  

行い検討を続ける必要がある．  

10 20 30 40 50   

内部摩擦角¢（¢）  

10 20 30 40 50  

1人J音槽接角¢（9）  

Fig．18 支持力係数の上団交  

TabIe2（a）道路橋示方書による極限支持力の算定結果  

支持力係数  極限支持力鮎（げ／mり  

¢  
Ⅳγ  凡  み＝Om  払＝0．3m  旦r＝1．Om   

30D  15  18   2．3   7．7   20．3   

35D  37  33   5．6   15．5   38．6   

400  85  63  12．8   31．7   75．8   

450  85  63  12．8   31．7   75．8   

§6．まとめ  

鋼製ケーソンの着底および沈下掘削中のケーソンの挙  

動など今回の施工で注目された点は以下のとおりであ  

る．  

（1）ケーソン着底時には傾斜をなるべく抑えるため，海   

底地盤の不陸を±10cmの精度で床均しをした他，ケー   

ソンをレベルに保つように慎重にコンクリート打設を   

大崎の式を使ってⅣ値20で¢＝350とした場合には，  

根入れ0．3mとして道路橋，Terzaghi式で算定される   
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行った．また，過沈下を防ぐため刃口据え付け地盤を   

サンドコンパクションパイルによって地盤改良しじ   

その結果，大きな不等沈下および，過沈下もなく着底   

させることができた．平面的な据え付け位置は，桟橋   

にゴム防舷材と防衛パネルを設置することによって，   

ほぼ諾汁通りの位置に着底できた．  

（2）沈下掘削時には，全工期にわたって沈下重量が沈下   

抵抗力を上回っており，最終沈下時まで順調な沈下状   

況であった．また，掘削稼掛率から見てもほぼ順調な   

施工状況であり，大きなトラブルもなかった  

（3）エアブローはサンドコンパクションパイルを抜ける   

までケーソン周囲に発生していたが，この層を抜けた   

後はほぼ収まった．300m以上の遠方についてはブロ   

ーの発生はなかった．  

（4）ケーソン側壁で観測された周面摩擦力の大きさは，   

道路橋示万苦の値とほぼ等しいものであった．また，   

フリクションカットの効果も確認できた．  

（5）着底時および掘削初期における刃口反力の大きさは   

予想していた値よりも大きいものであっじ  

不砕是要素の多い中での施工であったが，特に問題もな  

く無事竣工することができた以上のような結果が，今  

後の同様な施工に村して少しでも役立てば幸いである．   

最後に，本工事の施工にあたり御指導御協力を戴いた  

神戸市港湾局の皆艶 土木設計部，労務安全部の方々に  

感謝致します．  
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