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水平多軸型ドラムカッター式掘削機による地中連続壁掘削時に，周辺地盤に発生する過  

剰間隙水圧を計測した．計測の結果，ドラムカッターによる地盤の繰り返しせん断応力に  

より過剰間隙水圧が発生し，その最大値は有効土被り圧の約10％となり，溝壁局部の安定  

に与える影響が大きいこと，発生する過剰間隙水圧は地盤を切削する時のドラムカッター  

の回転トルクに比例し，掘削中心から過剰間隙水圧発生位置までの距離の自乗に反比例す  

ることが判明した．  
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されている．この溝壁の局部的な崩壊に関して，バケッ  

ト式掘削機による掘削の場合は，周辺地盤に発生する過  

剰間隙水圧がその主原因であることを文献1），2），3）におい  

て述べている．   

今回，大深度・厚壁地中連続壁実験工事（深度150m，  

壁厚2．1m）を水平多軸型カッタードラム式掘削機（（株）  

利枝製EMX－240）を用いて実施した．本実験工事に  

おいて，掘削時にバケット式掘削機の場合と同様な間隙  

水圧の変動が認められるかどうかを確認するため，掘削  

実験を行った．   

本実験結果および地中連続壁基礎工事の施工時に実施  

した計測結果1）一3）に基づき，地中連続壁の掘削時に周辺地  

盤に発生する過剰間隙水圧の発生メカニズムについて考  

察する．  

§1．はじめに  

地中連続壁の掘削時に溝壁全体の安定が確保されてい  

る場合であっても，溝壁が局部的に崩壊する事例が確認   
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図－1掘削時の安定問題  
固－2 大深度・厚壁地中壁実験工事  

§2．地中連続壁掘削時の溝壁安定問題   

地中連続壁を掘削する場合，溝壁の安定問題として次  

の3つを考慮する必要がある（図－1参照）．  

①溝壁全体の安定  

（餅茸壁局部の安定  

③内部土塊の安定   

溝壁全体の安定については既往の研究も多く，2次元  

解析に基づく研究と3次元解析に基づく研究に大別され  

る．地中連続壁の掘削順序を考えると，2次元解析は実  

際の掘削状態を再現するものではなく，簡略的な解析と  

して位置づけられる．3次元解析に基づく研究には，  

Schneebeli（1964），A．Piaskowskietal（1965），内田ら  

（1968，1969），大塚ら（1971），金谷ら（1984）等がある．現  

在我が国では，地中連続壁基礎協会において，内田ら，  

大塚ら，金谷らの方法が溝壁全体の安定計算法として採  

用されている4）．   

溝壁局部の安定は，掘削中に周辺地盤に発生する間隙  

水圧や振動による局部的な崩壊，応力解放による粘土層  

の部分的な崩壊等が対象になる．すなわち，前述の溝壁  

全体の安定が確保されているにもかかわらず，溝壁の局  

部的な崩壊が発生する可能性があり，溝壁局部の崩壊が  

誘因となって全体崩壊にまで進行することも考えられる．  

したがって，溝壁の安定問題を論ずるにあたり，溝壁局  

部の安定は溝全体の安定と同様重要な問題であるが，現  

段階では理論的な究明がなされていないのが現状である．   

内部土塊の安定とは，閉合型地中連続壁の内側に残置  

した島状の土塊あるいは，ラップ掘削時に残置する中間  

ガット部等の安定を意味する．地中連続壁の掘削が進行   
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表－1各計器の仕様  

計測機器名  製品番号  制作会社  容 量   精 度  寸 法   

差動トランス式   50≠×   

間際水圧計  F7  （株）自動制御  7k靡／cm2  8が／cm2       技術研究所  235mm   

差動トランス式   INA・150  ケ   50×50×  

固定型傾斜計  
±2．5度  1／12（伽   190mm   

するに従って，内部土塊が周辺地盤から縁を切られ，次  

第に不安定な状態に推移していくため各掘削段階におけ  

る内部土塊全体の安定を，別途検討する必要がある．し  

かしながら，内部土塊全体の安定についても解析法が確  

立されていないのが現状である．   

本報では，溝壁局部の安定問題について焦点を絞り論  

じる．  

§3．掘削実験   

3－1 実験概要   

図－2に示す最大掘削深度150m，壁厚2．1mの大深  

度・厚壁地中連続壁実験工事において，No．1エレメント  

の◎ガット中央部の周辺地盤内に固定式傾斜計および間  

隙水圧計を設置し，掘削中の周辺地盤の挙動を計測した．  

設置した計測機器の仕様を表－1に示す．掘削は図－2  

の順で行っ  に示すとおり，①→   

た．掘削実験に使用した掘削機は水平多軸型ドラムカッ  

ター式掘削機（（株）利根製EMX－240）である（図－3  

参照）．   

掘削実験を行った地点の地層は，図－2に示すように   
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上絵層群を基盤として地表面から埋立層，沖積層の有楽  

町層・洪積層の7号地層および下総層群より成っている．  

埋立層（GL±0．Om～GL－3．Om）は人口的に埋立てられ  

た砂層でN値は7程度である．GL－3m～GL－26mは一万  

年前に堆積したと伝われる有楽町層であり，上部はゆる  

い砂を，下部は軟弱な粘土を主体としている．Gし26m  

～GL－32mは7号地層と呼ばれるq。＝20～30tf／m2（196  

～294kN／m2）の粘土層である．つぎにGL＿32m～GL＿  

450mまでは下総層群（成田層群）と呼ばれる更新世の  

洪積層で，砂を主体としており，C’＝5tf／m2（49kN／  

m2），≠’＝35～400程度の締まった砂層である．   

間隙水圧計は図－2に示すように下総層群の砂層内の  

GL－36m，GL－42mおよびGL－47．7mの3点に設置した．  

また固定式傾斜計はGL－3．Omから3mピッチでGL－60m  

まで20個を設置した．   

計測データは図－4に示す計測システムにより記録し  

た．No．1エレメントの㊧ガット掘削時（図－2における  

④の掘削時）の間隙水圧の計測は5分毎のインターバル  

計測を行い，間隙水圧の変動状況を概略的に把握した．  

つぎにNo．1エレメントの（診ガットおよび◎ガット掘削  

（図－2における⑤，⑥，⑦の掘削時）の間隙水圧の計測  

は，2秒間隔の連続計測に切替え，間隙水圧の経時変化  

を詳細に記録した．  

3－2 実験結果および考察  

（1）掘削深度と過剰間隙水圧   

No．1エレメント④ガット掘削時（固一2における掘削  

④，GL－25m～GL－50m）の過剰間隙水圧の計測（イン  

ターバル計測）結果を図一5に示す．またNo．1エレメン  

ト⑥ガット掘削時（掘削⑤，GL－25m～GL－50m）およ  

び㊤ガット掘削時（掘削⑥，⑦，GL－25m、GL－50m）  

図一3 EMX－240掘削機  図－4 計測システム  
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図－5 No・1エレメントaガットGL－25、－50m掘削時の過剰間隙水圧の計測結果（インターバル計測）  
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図－6 No．1エレメントbガット掘削時の過剰間隙水圧の計測結果（連続計測，確認試験1）  
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図－7 N。．1エレメントcガット掘削時の過剰間隙水圧の計測結果（連続計測確認試験2）  

過剰間隙水圧の発生原因を確認するため，⑨，㊤ガッ  

ト掘削時に確認試験を行った．  

①確認試験1   

⑥ガット掘削時において，掘削深度がNo．3間隙水圧計  

の設置深度47．7mの時点で，一時カッタートルクの回転  

を止めて過剰間隙水圧の変化を確認した．図－6におい  

て，No．3間隙水圧計の読みが＋4．Otf／m2（39．2kN／m2）  

付近まで上昇したA点でカッター下ラムの回転を止める  

と，過剰間隙水圧は急激に減少し始めた．また，B点で  

掘削機を掘削位置から約50mほど吊り上げカッタードラ  

ムを安定液中で無負荷で回転させたが，間隙水圧の変動  

は確認されなかった．さらに，カッタードラムは回転せ  

ずに掘削機をもとの位置に着底させビット荷重を20tf  

（196kN）まで増加させたが，過剰間隙水圧の変動は確認  

されなかった（通常の掘削時のビット荷重は1～2tf（9．8  

～19．6kN）程度である）．その後，C点でカッタードラ  

ムを回転させ掘削を再開したところ，間隙水圧が急激に  

上昇し始めた．   

の過剰間隙水圧の計測（連続計測）結果を図－6および  

図－7に示す．   

図－5～図－7から掘削位置が間隙水圧計に近づくに  

したがって過剰間隙水圧が大きくなり，掘削位置が間隙  

水圧計に最も接近した地点あるいはその付近で最大の過  

剰間隙水圧が発生している．また，過剰間隙水圧の最大  

値は，その発生深度が大きくなるに従って大きくなって  

いることがわかる．   

図－8は過剰間隙水圧の最大値△〟皿が発生する深度に  

おける有効土被り圧♂，と△〟雁の関係を整理したもので  

ある．同国から，♂，と△〟朋∬は非常に良い相関関係を有  

していることがわかる（④，⑤ガット掘削時，相関係数  

r＝0．98㌫㊤ガット掘削時，ー＝0．977，）．また掘削中心  

位置から間隙水圧計までの距離⊥と過剰水圧△uの関係  

を図－9に示す．同固から△uは1／上2と非常に良い相  

関関係があることを示している（⑥ガット掘削時の相関  

係数ー＝0．930，㊤ガット掘削時ー＝0．894）．  

（2）過剰間隙水圧の発生原因の確認試験   
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図－8 最大過剰間隙水圧△u唖とその発生探度における  

有効土被り庄J’との関係  

①確認試験2   

㊤ガット掘削時に掘削深度がNo．1間隙水圧計の設置深  

度36．Omの時点で，確認試験1と同様の試験を行った．  

①ガット掘削時は間隙水圧の変化量は少なかったが，  

図－7に示すD点で掘削を休止し掘削機を50cm程上方に  

吊り上げ，カッタードラムを安定液中で無負荷状態で左  

転させたが間隙水圧の変動は確認されなかった．E点で  

掘削を再開したところ間隙水圧の上昇が認められた．   

以上の確認試験から次のことが判明した．  

①過剰間隙水圧はカッタードラムによる掘削時に発生し  

ている．  

②ビット荷重の増加による過剰間隙水圧の上昇は確認試  

験1では確認できなかった．   

すなわち，過剰間隙水圧はカッタードラムによる地盤  

の掘削時に発生していることから，掘削時に地盤に生じ  

る繰り返しせん断応力の変化が間隙水圧上昇の主な原因  

と推察できる．掘削中のせん断応力の変化はカッタード  

ラムのモーター負荷電圧に応答すると仮定すると，モー  

ター特性曲線より，掘削時の回転トルクに換算できる．  

（3）回転トルク（T）と過剰間隙水圧（△〟）の関係   

発生する過剰間隙水圧△〟は，図－8から有効土被り庄  

♂’とは比例的な関係にあり，かつ回転トルクTは均一な  

砂地盤であれば，地盤のせん断強度と比例的な関係が  

あるものと推定できる．すなわち，△〟∝J’∝Tなる関  

係があるもと考えられる．また，図一10はr／上2～△〟  

の関係をプロットしたものであるが，図－10から△〟は  

1／エ2に比例的な関係があることがわかる．以上の考察  

より，△〟が1／エ2と直線的な関係があるものと推定し，  

実験結果を整理した．   

全データを直線回帰すると次式のとおりとなる．  

△〟＝5．4（T／上2）＋1．2，試料数月＝433，  

0  5  10  

掘削機と間隙水圧計までの距離エ（m）  

図－9 掘削機と間隙水圧計までの距離と過剰間隙水圧  

の関係  

相関係数ー＝0．2   

ここに   

△〟：過剰間隙水圧（げ／m2）  

T：掘削機の回転トルク（tf・m），1ドラム当りの  

回転トルクT．×ドラム数4個  

エ：過剰間隙水圧の発生位置を掘削機中心までの  

距離（m）   

図－10を見るとバラツキは大きいが，全体的には右上  

がりの傾向が見られ，△uはT／エ2と関係があることを  

示唆する．  

§4．過剰間隙水圧発生のメカニズム   

4－1過剰間隙水圧の発生状況のまとめ   

水平多軸型カッタードラム式掘削機による掘削実験お  

よび油圧バケット式掘削機による掘削時の計測2）・3）を通  

して得られた過剰間隙水圧の発生状況を表－2に示す．  

これらの地中連続壁の掘削時発生する過剰間隙水圧につ  

いて次のことが判明した．  

①カッタードラム式（ビット回転式）掘削機による掘削  

（ビット回転式掘削と称する）の場合は，主としてカッ  

タードラムによる地盤の切削により過剰間隙水圧が発  

生した．  

②ビット回転式掘削の場合，過剰間隙水圧の大きさは掘  

削深度とともに大きくなっている．  

③ビット回転式掘削の場合，過剰間隙水圧の大きさは掘  

削時の回転トルクに比例し，かつ掘削地点から過剰間  

隙水圧の発生地点までの距離の自乗に反比例する傾向  

がある．  

④バケット式掘削機による掘削（バケット式掘削と称す  

る）の場合，バケットの落下およびバケットによるチ  
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表－2 掘削時に発生した過剰間隙水圧   

計測名（場所）   掘削方法  計測地盤  計測深度   有効土被り庄J’  最大過剰間隙水圧  △u∬㌫  △u－n奴 I ♂m∝■  間際水圧の発生原因   

大深度厚壁地中  水平多軸型カッター  砂質土   GL・36．Om   ドラムカッター   
28～41ぱ／mヱ   4．0仕／m2   0．10  

連続壁実験工事  ドラム方式  GL47．7m  による掘削   

バケットの落下  

大阪湾岸線魚崎浜  油圧バケット方式  砂質土  Gl．－36．Om   12ぜノ「m2   1．0ぱ／m2   0．08   バケットによる  

チョッビング   

GL29．Om  バケットの落下  

大阪神崎川社宅  油圧バケット方式  砂質土  25～32仕／m2   3．0也／m2   0．09   バケットによる  

GL－38．Om  チョッビング   

0：BガットFL－36．Om  
A：BガットFL－42．Om  

ロ：BガットFL－47．7m  
●：CガットFL－36．Om  

▲：CガットFL－42．Om  
・：CガットFLェ47．7m  

パケット式掘削機による澗削  ビット回転式掘削機による掘削  

△〟＝5．4（r／上2）＋1．2  

0
 
 
 

2
 
 
 

丁
∈
＼
七
）
誌
可
 
 

● ■⊃O C・△  

△  △凸① ● 0     （■  
△凸）●△ くコ〉●■■    ム  

E］   ［三］  
1．0   ムd】●●l■荘芯⊃＋ 一也⊃ △△  △  
皿止● ▲  －   0  0  （OCD■ ロ  
ム（コ¢■ qD ■IO ⊂XD O⊂〕0  

■■【］  

（■ロ○  ⊂ココ  
0   （＝）▲  ■  ○  

亡▲二竺r    ⊂▲●   ▲ ■   
▲i■ii■）■   ■  ■    ■  
□i■⊃▲ ■ ▲    ●  

■■▲■   ●   ●  
－  

＋ニ  支配的なプロセス   

1‡2次的なプロセス   

図－11過剰間隙水圧の発生のメカニズム  
）  0．02  0．04  0．06  

T／⊥2（tf・m／肘）  

図－10 △uへ1ⅣL2関係（仝データ）  

（1．（．  

水圧の発生の支配的なプロセスであり，ビット荷重増加  

→垂直応力の変化→間隙水圧の変化というプロセスは，  

ビット荷重が小さく発生する過剰間隙水圧は微少である  

と考える．   

一方， バケット式掘削の場合は，バケット落下→垂直  

応力の変化→間隙水圧の変化が過剰間隙水圧が発生する  

支配的なプロセスであり，バケットによるチョッビング  

→せん断応力の変化（繰り返しせん断応力の発生）→間隙  

水圧の変化というプロセスは2次的なものになっている．  

4－3 有効応力と過剰間隙水圧の関係   

図－13は本掘削実験および大阪湾岸線奥崎浜工区，大  

阪神崎川社宅連壁工事1〕・3〕においての現地砂質土採取し，  

振動三軸試験を行った結果である．試験結果から次の関  

係が得られた．  

ヨツビング（地盤にくい込んだバケットを小刻みに開  

閉を繰り返し，バケット内に掘削土砂を取り込む動作）  

により間隙水圧は上昇している．  

⑤バケット掘削の場合，周辺地盤に発生する加速度と過  

剰間隙水圧は良い相関関係にある．  

⑥砂質土においては，ビット回転式掘削およびバケット  

式掘削共に通常の掘削状態では有効土被り庄の10％程  

度の過剰間隙水圧が発生する傾向がある．  

4－2 過剰間隙水圧発生のメカニズム   

地中連続壁の掘削中に過剰間隙水圧が発生する直接の  

原因は次の2点と考えられる．  

①垂直応力すなわち平均垂直応力の変化△♂椚  

②せん断応力の変化△r   

ビット回転式掘削時とバケット式掘削時では，過剰間  

隙水圧の発生するメカニズムが異なる．過剰間隙水圧の  

発生プロセスを図示したものが図－11である．  

ビット回転式掘削の場合は，ビット回転（カッタードラ  

ムの回転による地盤の切削）→せん断応力の変化（繰り  

返しせん断応力の発生）→間隙水圧の変化が，過剰間隙   
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ここに，   

△〟：発生する最大間隙水圧   

J’：拘束庄（土被り庄）   

T。：繰り返しせん断応力   
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㊤ガット側  

0，1  0．2  

繰り返し応力比キ               ロ■  

－15．O  

m  一  

♂   
の関係  図－12  

（a）掘削深度15m（H．5．4．9）  

山
 
0
 
地
 
 

㊤ガット側  

回転するドラムカッターによる地盤の切削が，振動三  

軸試験の繰り返しせん断応力丁。といかなる関係があるか  

は現段階では把握できないが，掘削中に地盤内に繰り返  

しせん断応力が発生しているものと推測される．   

いま，探さにかかわりなく掘削によって地盤に同じ変  

形量を与えるとすれば，丁。はげ，にほぼ比例するものと  

考えられる．ここで有効応力が♂。，およびの，の場合，掘  

削時の繰り返しせん断応力をそれぞれr。。，r。わとすると，  

丁。は♂’に比例するという条件から次式が成立する．  

rJ8    r朗  

一
－
－
】
．
 
 

「
」
」
」
］
「
 
 

丁
＝
＝
十
 
 

ー15．O  

m  

♂■d ♂■ム  

式（2）から次式が得られる   

△貼  血わ  
I  

（グロ  ナ       （グム  

（b）掘削深度18m（H．5．4．12）   

図－13 aガット掘削時の中間ガット（Cガット）崩壊状況  

ここに，△払および△叫 は♂。’および♂♭，に対応する過  

剰間隙水圧である．   

したがって，有効応力が大きい場合，発生する過剰間  

隙水圧も大きくなることが導かれる．  

た．しかしながら，実掘削時に図－13に示すような溝壁  

局部の崩壊が生じた原因として，中間ガット部の過剰間  

隙水圧の上昇が考えられる．   

いま，局部崩壊の形状に基づき，図－14に示す解析モ  

デルを設定し局部崩壊に対する安定率を試算した．   

局部崩壊に対する安定率は次式で表示することができ  

る．  
§5．溝壁の局部崩壊例  

5－1溝壁の局部崩壊状況   

本掘削実験において，No．1エレメントの①ガット①ス  

ラップ掘削時に，まず㊤ガット（中間ガット）部に図－  

13（a）に示すように溝壁の局部崩壊（40cmX250mの三角  

形部の崩壊）が生じ，次第にそれが進行し，図－13（b）に  

示す崩壊まで至った．なお，周辺地山についてはGL－  

20mまで地盤改良をしていたため，溝壁崩壊はなかっ  

た．  

5－2 溝壁の局部崩壊の原因   

中間ガット（①ガット）部は，掘削に先だち行った安  

定解析結果から，十分安定するという結論が得られてい  

1（W＋△u・b）coso＋九卜sinO山△u・1をtan  ≠－k・J  
汽＝  

（W十△〟・占）sin♂棚cosβ  

（5）   

ここに  

Ⅳ：崩壊土塊重量， △〟：過剰間隙水圧の上昇量  

≠：地盤の内部摩擦角，C：地盤の粘着力  

γ：土の単位体積重量，れん：崩壊土塊の幅，厚み  

1，β：滑り面表面の長さ，滑り角度  

〟：泥水庄と地下水庄との差，  

式（5）に次の値を代入し，図－15に示す安全率を得る．  

W：2．5×0．4×1．0＝1．Otf／m2（9．8kN／m2）  
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安
全
率
占
 
 

1．0  1，5  2．0  

間隙水圧の上昇量△〝（tf／mヱ）  

図－15 過剰間隙水圧と局部崩壊に対する安全率の関係   

図一14 局部安定に関する解析モデル   

間には多少のバラツキはあるが，次式に関係があるこ   

とがわかった．   

△〃＝5．4（打エ2）＋1．2（tf／m2）  

④油圧バケット式嘩削の場合，過剰間隙水圧の発生原因   

として，バケットの落下による平均垂直応力の増加が   

支配的な原因と考えられる．   

本文の終わりにあたり，中央復建コンサルタンツの福  

田氏，八谷両氏に村し，計測，計測データ整理・解析に  

全面的な協力を頂いた．ここに感謝の意を表する．  
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〟：（1．06×10－1．0×8．5）×2．5＝5．25脚m2（51．45  

kN／m2）   

≠＝300，C＝0，♂＝凱0，あ＝0．4m，ん＝2・53m   

国－15から，間隙水圧の上昇量が約1．5げ／m2  

（14．7kN／m2）より大きくなると安全率が1より小さくな  

り，溝壁崩壊を生ずる可能性があることを示している．  

局部崩壊が発生した深度は12m～13mであり，1．5tf／m2  

（14．7kN／m2）の間隙水圧の上昇量は計測結果から推定し  

て十分可能のある債であることがわかる．   

§6．まとめ  

本文により得られた知見は次のとおりである．  

（丑地中連続壁の溝壁安定問題には，溝壁全体の安定，溝   

壁局部の安定，および内部土塊の安定が存在する．  

②掘削時に周辺地盤に発生する過剰間隙水圧△以は，有   

効土被り庄J，と非常に良い相関関係■があり，△〟の最   

大値△〟岨は♂’の約10％程度である．  

③水平多軸型カッタードラム式掘削の場合，過剰間隙水   

圧の発生原因として，地盤切削時の地盤の繰り返しせ   

ん断応力が支配的な原因と考えられる．過剰間隙水圧   

△〟（tfソm2），掘削時の回転トルクr（tf・m）および掘   

削中心から過剰間隙水圧発生位置までの距離エ（m）の  
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