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要   約   

本報告は，東京都港湾局と竹芝再開発株式会社の発注の「竹芝ふ頭再開発第3期建設工  

事」のうち，地下部構築に伴う根切り工事の設計と施工に関する報告である．対象となる地  

盤は海に面した埋土地盤であるため軟弱で地下水位が高く，周辺には岸壁をはじめとする重  

要構造物が近接しているなど，土留壁の変位には特に注意を払う必要があった．また，埋土  

地盤中に埋没したl目護岸の撤去，構莫柱の設置および，躯体の逆打ちなど施工上の課題も豊  

富であった．   

これに対し，周辺地盤の異なる条件から土留工は4種類の土留壁を採用し，さらに変形抑  

制を目的とした地盤改良を施すとともに土留壁の挙動および土・水圧の把握を目的に計測施  

工を実施することで工事を無事遂行することができた．  
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た．これは当社がJV主幹事杜として施工した国内最高層  

建築物である．   

周辺環境は前面には東京湾を臨み，背面には新しいベ  

イエリアとして開発中の臨海副都心と都市中央を結ぶ新  

交通システムの橋脚がひかえ，左手には2期施工の海上  

公園が，右手には民間大型倉庫が隣接しており，四方の  

状況が全て異なる条件となっている．また，対象となる  

地盤は旧護岸を埋立てた地盤であるため，土留壁に作用  

する土・水圧による変形も大きくなることが予想された．   

これらの厳しい条件に対し，当該工事では，先行変位  

を極力少なくすることと工期短縮を目的に逆巻き工法を  

採用し，変形抑制の補助工法としてコラムジェットダラ  

ウト（CJG）を採用した．さらに，土留壁の変形，土・  

水圧などを計測，状況に応じ実施工に反映する計測施工  

を実施した．本文では，土留壁，斜梁，地盤改良の設計  

および障害撤去，土留壁，構鼻柱，逆巻き工事における  

掘削と構築の施工について報告する．  
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§1．はじめに   

竹芝地区再開発事業第3期工事は，既存のふ頭の前面を  

埋立てた約4．7haの敷地にオフィスビル，商業施設，ホテ  

ルなどを一体的に整備する工事である．当社はこのうち  

地下3階，地上22階からなるオフィス棟の築造を担当し   

＊ 東京建築（支）竹芝再開発（出）  

＊＊ 技術研究所土木技術課  

＊＊＊ 土木設計部設計課  
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図－2 土留壁平面図  図－1工事位置図  
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階 数 地下3階，地上22階，塔屋1階  

構造種別 B3～F3F；SRC造，4F～；S造  

建物高さ 99．8m  

2－2 土質概要   

第3期工事区域における土質は，現地盤から10mまで  

が第1期，第2期工事にて発生した掘削残土による埋土  

地盤であり，その下GL－20m付近までは有楽町層でN値  

0の含水比が高く軟弱なシルトと砂との互層となってい  

る．さらにその下には東京礫層，上総層といった支持層  

を呈しており地下水位が高い．また，対象地盤には旧桟  

橋の護岸が埋没しており栗石あるいは松杭などが点在し  

ている．図一2に当該地盤の土質縦断図を示す．  

§2．概要   

2－1工事概要  

工事名：竹芝ふ頭再開発第3期建設工事  

工事場所：東京都港区海岸1丁目11番、12番地  

（図－1参照）  

発注者：東京都港湾局，竹芝再開発株式会社  

工期：自1992年8月4日  

至1995年7月31日  

工事内容：主要工事数量を表－1に平面図を図－2に示  

す．  

建築概要：敷地面積 45，894．06m2  

建築面積13，080．50m2  

延床面積118，631．73m2  

（オフィス棟約52，000m2）   
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§3．設計   

3－1土留壁の検討  

土留壁の検討においては、新交通システムの駅舎橋脚   
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B－B断面図  

表－2 土留壁仕様→覧蓑  表－3 CJG検討結果  
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が近接している範囲は，杭への影響検討から壁体の許容  

変位を∂a＝13．Ommとし，そのほかの範囲は∂a＝10．Ocmと  

した．このため，土留工の検討には弾塑性解析法（土木  

学会）を用い，検討を行った．   

検討の結果，各辺における土留壁は表－2の仕様とし  

た．  

3－2 斜梁の検討   

mE－Ⅰでは，基本設計での鋼管柱列≠800（SS400）  

では構築と官民境界とが接近していることから構築と土  

留壁とのクリアランス確保が困難と判断された．   

そこで，鋼管を≠700（SM490）に変更するとともに，  

B2F～B3F間に鋼製斜梁を設けることで，変位を許容以  

内に抑えることとした．   

また，TYPE－Ⅳについては土質定数の見直しにより，  

当初設定していた許容変位量を上回る結果が得られ，1F  

－BIF，BIF－B2F，B2F～B3F間のすべてに斜梁およ  

び火打梁を設けることとした．しかし，当該断面では土  

留壁の剛性が高いために，鋼製の斜梁だけでは許容以内   

におさまらず，先行変位を極力小さくすることを目的に  

余掘りを最小限（30cm）にとどめることとした．これに  

より変位は許容を下回る結果となった．   

TYPE－Ⅰ，mE－Ⅳの斜梁および火打梁構造を図一  

4に示す．  

3－3 CJGの検討   

当該工事ではトラフカビリチ一向上を目的とした表層  

混合処理およびケミコパイルの他に、受働耐力増加を目  

的としたコラムジェットダラウト（CJG）を土留壁前  

面の根切り以深に数列を階段状に施工し，土留変位の抑  

制を図った。   

改良範囲は、TYPE－Ⅲ，In側については連続性がな  

いことから、擁壁の挙動に類似しているものと考え、改  

良体底面の滑動と土留壁との付着にて安定が得られる厚  

さを，また，TYPE－Ⅳ側については連続性が確保でき  

ることから改良体を土留壁短辺をスパンとする梁と評価  

し、背面の土・水圧を負担できる厚さとした．検討結果  

を表－3に，改良範囲図を図－5に示す．  
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人一入柵■断面図  8－8斬賓濾■書面国  

図－5 CJG改良範囲図  
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図－6 施工順序図  

らグラブハンマーまたはアースドリルにより，破砕・撤  

去した．また，撤去を完了した削孔には，セメント系地  

盤改良材を発生土または購入土に添加・混合処理した改  

良土（qu＝3kgf／cm2（2．94×10，3pa））にて埋戻した．  

（2）土留壁工事   

4種類の土留壁のうちmE一Ⅰ，mE－Ⅲの鋼管柱  

列式山留工法は，鋼管を使用することから剛性も高く，  

止水性にも優れている新しい工法である．ここでは鋼管  

柱列式山留工法のみに着目し報告する．  

鋼管柱列式山留工法は，3点式アースオーガ一機を使用  

し，セメントミルクを吐出しながら削孔した後，ソイル  

モルタルで充填された削孔の中に特殊鋼管を建込む工法  

である．この特殊鋼管には図－7に示すような継手が設  

けてあり，次孔はこれをガイドにして別孔を行い，削孔  

完了後は継手を合わせ建込むことで，止水性を確保する  

とともに高い精度を得ることができる．  

§4．施工   

4－1施工順序   

図－6に工事開始～B2F、BIF立上がりに至る施工順  

序を示す．  

4－2 施工方法   

園－6に示すように当該工事は、数多くの工種から構  

成されているが，この中で持出すべき工種として以下に  

示す4工種が挙げられる．   

①地中障害撤去工事   

②土留壁工事   

③構莫柱建込工事  

（互）逆巻き工事における掘削および構築   

以下に上記4工種の概要を示す．  

（1）地中障害撤去工事   

当該工事の施工に際しまず，現桟橋背面の埋土下に埋  

没している旧桟橋を撤去する必要があった．撤去工は先  

行解体，後行解体の2つにわけて行った．前者は主とし  

て土留壁，新設抗および地盤改良部分を対象とし，後者  

はそのほかの部分を対象とし掘削とともに行うこととし  

た．   

施工には、ケーシングドライバー（CD）≠2000，グ  

ラブハンマーおよびアースドリル（BGll）を用い，ケー  

シングドライバーを施工ヶ所に設置、障害物を削りなが   

112  

図－7 特殊鋼管継手詳細図   
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（3）構莫柱建込工事   

構異柱は、逆巻き工事においては，地下部分の掘削中  

に，上部構造体の荷重を確実に支持杭に伝える役目を果  

たさなければならない．したがって，施工精度如何では  

地下工事と地上工事の進捗バランスが崩れ全体工程に支  

障を来すことも考えられるため，慎重な施工が要求され  

る．   

構真柱の建込み方法にはコンクリートの打設時期の適  

いから以下に示す2種類があるが、当該工事においては、  

後さし工法（54本）を基本として、偏心の大きい杭につ  

いては先決め工法（18本）を採用した。図－8に建込み  

概念図を示す．  

表－4 構真柱建込方法  

（4）逆巻き工事における掘削および構築工事  

①地下逆打躯体   

地下逆打躯体の構築は，まず所定の位置（1～3次掘  

削：SRC桁下30cm）まで掘削し，作業床あるいは捨コン  

を打設し，作業床および捨コンの施工が完了した後，墨  

出し，鉄筋組，躯体コンクリート打設の手順で行った．  

また，掘削については各フロアのスラブに開口部を2ヶ  

所設け，地上からクラムセルにて積込みを，ズラブ下で  

はクラムセル1台につき2～3台のバックホウにて集土  

した．   

なお，3次掘削および4次掘削時にはそれぞれBl階立  

上り部，B2階立上り部を並行して施工した．  

②後行躯体の立上げ   

復行躯体とは，外壁，耐震壁，間仕切壁を指しており，  

いずれも先行躯体施工時に埋め込んだ機械継手などを利  

用して鉄筋組を行った後，型枠を組立てコンクリートを  

打設した．コンクリートは，床から1m程度上部に設けた  

庄人口（写真－1参照）から庄人し、上部梁底まで一気  

に打設する方法をとった．   

以下にコンクリート庄入時の注意事項を示す．  

a．コンクリート庄人はゲージ圧1．5kgf／cm2  

（1．47×10‾こipa）を上限として超スローペースで打つ．  

b．ゲージ庄が1．5kgf／cm2（1．47×10‾：3pa）を越すおそれ   

が生じた場合は，補助に設けた上部庄人口に切替え打   

設する．  

c．締固めは，壁式バイブレーターと木槌によった．  

d，型枠上部に設けた空気穴からセメントノロが均等にで   

てきた場合，打設終了となる．   

なお，先行躯体と後行躯体の接続については躯体打設  

開始前にダラウトホースを設置，コンクリート打設，型  

枠解休後ダラウト注入することとした．  

後さし工法   先決め工法   

概  

完了後に♯真牲を挿入し．  をセットしてからコンクリ  
コンクリートに定着させる  ートを打改し定着させる．   

要   

適  
心が小さい場合   心が大きい場合   

用   

コンクリートの硬化時間以  

留  
ぱならないため．生コンの  回転しやすいため．水中ジ  

意  

， 

点  が必要となる．  

なお，構真柱は1階の鉄骨梁を取付け後，再度建込み  

修正を行った上で本締めおよび溶接を行う．  

・・●｛・小■亡J  

「
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■
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■t一枝拉T■Ⅶ  

図－8 構真柱建込概念図  
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（3）管理値   

掘削に際し，工事をより安全に行うため各土留壁の弾  

塑性解析結果を基に以下の管理基準を設定した．   

なお，表－6に各土留壁の管理基準値を示す．  

表－6 管理基準値  

§5．計測施工   

当該工事では，掘削に伴う土留壁および近接構造物の  

挙動を常に把握するとともに，得られたデータを施工に  

反映し，安全で効率の良い施工を行うことを目的に計測  

施工を実施した．計測結果は逆解析の対象となった  

TYPE－ⅠおよびTYPE－Ⅳについて報告する．  

5－1計測計画  

（1）計測項目   

計測する項目は，土留壁の変形，土庄・水圧および，  

連続地中壁については鉄筋の応力，また構真柱について  

は施工に伴う軸力等とした．計測位置を図－2に，表－  

5に計測項目一覧表を示す．  

表－5 計測項目  

1次管礫t   2次甘環t   

書  

鶴  

よ  群書応力の1日用  

埠  

■   毅打■のl別は  

針痍鈷兼の胃書＃婁ナも  工事書一時中断．対責t  

t理体■・対応         とともに土管壬檻■捜し  ≠付し．安全性虻儀欄は  

ながら慎1に工事キ壇め  

る．   

5t2 計測結果および設計値と実測値の比較  

図－9に潮汐等による土留壁変形，地下水庄（水頭）の影  

響を，表－7にmE－ⅠおよびmE－Ⅳの各掘肖Il段階  

における土留壁変形の実測値と計測値の比較を示す．   

当初予測したように，土・水圧をはじめ土留壁の変形，  

応力などにも潮位の影響が顕著に現れていた．今後，海  

岸近くの土留壁の検討に関しては，潮位の影響にも一考  

の必要が感じられる．また，土留壁の変形の計算値と計  

測値を比較してみると¶PE一Ⅰでは計算値の6割程度  

の変形呈で，¶PE－Ⅳではほぼ等しくなっている．土  

水圧についてもほぼ設計値と同じ結果が得られているこ  

とから，rrYPE－Ⅰ，TYPE－Ⅳでの変形量の差は，設計  

▲ 段階にて，トラフカビリチ一向上のために施工したケミ  

コパイルの強度増加を考慮していなかったことによるも  

のと考えられる．  

表一7 土留壁変形の実測値と設計値の比較（m）  

計■対象  ．l、■て；   計  測  内  容   使用機器   

RC運壁  変  形  旛エに伴う山留塵の変形（分析）の推移  多段式傾斜計  

応   力  九工に伴い山留豊に発生する応力の変動  鉄筋計  
■  庄  山留璧に作用する欄庄の変動   土庄計  

水  圧  山官射こ作用する水圧の変動   水圧計   

■管柱列璧  変  形  施工に伴う山骨壁の変形（分析）の推移  多段式傾斜計   

■警牲列壁  応  力  施工に伴い山留壁に発生する応力の変動  ひ‾㌻み計   
（外恥  ■   庄  山留針こ作用する儒庄の変動   土庄計  

水   圧  山留豊に作用する水圧の変動   水圧計  

水  圧  山留養に作用する水圧の変動   間隙水圧計  

地下水位  瀾位による地下水位の変動   地下水位計等   

SMW壁  変   形  施工に伴う山留壁の変形（分析）の推移  多段式傾斜計   

構 真 柱  ■  力  施工に伴い構真桂に発生する♯力の変動  ひずみ計   

娃：地下水位はポータブル水位計による手動測定と地下水位計による  

自動測定を併用するものとする。  

（2）管理体制   

計測は，現場事務所内に設置したパソコンを用いた自  

動計測とするとともに，公衆電話回線を用いて，技術研  

究所など遠隔地からデータの閲覧を可能とし，常時，土  

田壁の変位，土・水圧の分布を監視できる体制とした．   

計測頻度は，通常行われている2回／日程度では潮位  

の影響と施工による変化の分析が困難になることが予想  

されたため，1時間1回の計測頻度とした．  
TYPE－Ⅰ  TYPE－Ⅳ  

実測値  設計億  実測値  投計値   

1次掘削  1．3   4．¢   1．4   l．丁   

2次掘削  29．5  3臥5  T．T   8．0   

3次掘削  50．9  82．2  10．4  10．2   

4次掘削  54．9  銅．4  12．6  12．3   

5次掘削  13．2  13．0   
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5－3 実施エヘのフィードバック   

4種類の土留壁のうち，mE－Ⅰの鋼管柱列式土留壁  

とTYPE－Ⅳの連続地中壁については，変形抑制を目的  

として斜梁や火打梁などの支保工を設けるととしても1た．   

鯉週日数  

図－9 潮汐等による土田壁変形，地下水庄（水頭）の影響   
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（1）解析手順   

予測解析は1次掘削完了後，2次掘削完了後の2回に  

わたり，図－10に示す解析フローに従い行った．  

（2）逆解析   

図－11にTYPE－Ⅰの，図－12にTYPE－Ⅳの逆解析  

結果を示す．逆解析結果によれば，土・水圧はいずれの  

場合も個々の値については若干の適いはあるものの，合  

力としては設計陪と実測値とはほぼ一致している．また，  

変位についてはTYPE－Ⅰの場合，実測値は計算値より  

も下回り，当初設定した掘削側地盤定数が安全側であっ  

たことがうかがえる．以上から背面側の土・水圧につい  

ては修正する必要はないと判断し，掘削側の地盤定数を  

パラメーターとして変位に関するフィッティングを行う  

こととした．ただし，TYPE－Ⅳについては，土留壁が  

剛性の高い連続地中壁ということもあり2次掘削段階に  

おいても絶対変位量が小さく，差異について明確な判定  

が難しく，地盤定数を多少操作したとしても完全なフィ  

ッティングが難しいことから，設計値と実測値は一致し  

これらの支保工は当然ながら施工性に関するメリットは  

少なく，特にTYPE－Ⅳでは支保工設置のため多段階掘  

削となることから施工に時間を費やすことが予想された．  

そこで，先の計測データを実施工にフィードバックし，次  

掘削の予測解析を行い，支保工の有無を判定することで  

より効率の良い施工をめぎすこととした．  

千
蘭
蠣
析
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塩
別
段
撃
 
 

図－10 解析フロー  
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O    劫   劇   封   ∝）  
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図－11TⅥ電－Ⅰ逆解析結果  
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0相岨（地中■鞭）SltP－ざ臥‾7－2  

鮒■■〉  土tt■  

仙湘丘〔嶋中濃t）SⅧF－2軋・7．2  

土圧【UJ巾  事丘小l∧ハ  土丘◆■■Hu力∩  

r■色lU／■  

●  

仇1丘（地中皿）S花ト5 軋・122  加1貞（輪中嬢）S¶P－～ 晦は！  
址【l仰  ＊脚川  畑●劃机†刷  －u叫  土m＼  

ー・一■（t■■】  ・・u（m）   トーー（1■■）  －一（t■】  ■一一日亡■■）  

山一1■■■〉  －【【th】  州（m）  

図－12 T潤一Ⅳ逆解析結果  

13に示す．   

最終変位量は∂＝107mmと許容変位量∂a＝100mmをわ  

ずかながら上回り，斜梁を省略することは難しい結果と  

なったため，実工事においても当初の予定どおり斜梁を  

架設することとした．  

§6．あとがき  

本工事は平成7年7月完成を目指し，現在も鋭意施工  

中であります．当初懸念された土留壁の変形も設計値を  

上回ることなく，無事地下部の施工を完了した．また，  

計測施工については結果的に斜梁の省略は図れなかった  

ものの，今回のような海に面した地盤では土木学会の理  

論側圧が妥当であることがわかったことは大きな収穫と  

いえる．今後，近接施工が頻繁に行われる伴い，施工条  

件もますます厳しくなることが予想される．このような  

状況下計測施工に要求されるのは現状の把握はもちろん，  

各種データの集積を行いそれらを他工事に反映すること  

が重要であると考える．   

最後に本工事の施工にあたり，御指導いただいた関係  

者各位に深く感謝いたします．   

図－13 予測解析結果  

ているものと考え，支保工を省略することはできないと  

判断した．したがって，予測解析を行うのはTYPE－Ⅰ  

のみに限定した．   

逆解析結果から，設計値と実測値がほぼ一致する条件  

は，掘削側の地盤定数が粘着力C＝2．6tf／m2（25，500Pa），  

地盤反力係数kh＝187tf／m3（1830kN／m3）となった．  

（3）予測解析   

上記の地盤定数を用いて斜梁のない場 合における最終  

掘削時に至るまでの予測解析を行った．解析結果を図－   
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