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要 約

東京都水道局発注の小河内ダム取水設備築造工事において,大口tf.ボーリングマシンによる岩掘削

が本格的に採用され,期待どおりの施工実績を修めることができたO

本稿は,当工事の施工内容及び施工実績について概略を述べたものであるO
当工事の特徴として,

①施工延長が長いことO(¢1.5m大仁1校岩掘削4,164.2m,¢3.6m大口径岩掘削752m)

(診ゅl.5m大rj径ボーリングマシンによる削孔長約50mのラップ掘削及び¢3.6m大口径ボーリング

マシンによるベンチかソト方式のラップ掘削

③傾斜岩盤のEl切掘削

などがあげられる｡

施工実績については,大口径岩掘削工の稼働率,JT.Lil.削速度,掘削機の逆転条件,か･/タ-ビット及び

描l水処理設備について,説明したo
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§1.まえがき
東京都水道局発注の ､'小河内ダム取水設備築造工事"

において採用された大口径ボーリングマシンによる岩掘

削工法は,施工量及び施工法ともに業界の注目するとこ

ろであったが,昭和53年11月9日に掘削が無事終了した

*関東支店次長元小河内出,)に所々長
**関東支店小河内出公言所々長
***関東支店小河内出張所工事係長
****関東支店小河内出･llt所機電係

ので,本稿はその概要を報告するものである｡

大口径ボー】)ングマシンによる岩掘削は,諸外国にお

いて,10数年前より始められ,主として,石油竪井技術

より発達し,鉱山の各種シャフト,原爆地下実験孔の削

孔などに利用されたのが発端である｡我国では,本四連

絡公団による各種試験工事,大島架橋基礎工事等に使用

され,現在,本四連絡橋で本格的に使用されている｡本

工事で採用された大口径ボーリングマシンによる岩掘削

(以下,略して,大口径岩掘削と称することにする)は,

¢1.5m大口径岩掘削4,164.2m, ¢3.6m大口径岩掘削

752mに及び溝 た斜面のロ切掘削,オーバーラップ掘削は,

本邦初の試みであった｡

隻2.全体工事概要
.i小河内ダム取水設備築造工事"は,新放流設備を築

造し,利根川の異常渇水時,もしくは夏期需要期に小河

内ダムの取水量の増強 (既設ダム放流口より21.5t/see

新放流設備より約30t/see)を計ることを目的とし,利根

川系と多摩川系 (山口,村山,小河内ダム)の上水道水

源の有効的な原水利用を可能にするための工事である｡

新放流設備は,ダムサイト上流,貯水池左岸の既設余

水吐上流約130mの位置に,取水庭 (取水絡)および,敬

水口 (地下取水塔)を築造し,余水吐とほ 平ゞ行に導水

トンネルで下流に導き,余水吐エプロンに滅勢放流する

139



ilphJ松雄設技織 V()L.2

ものであり,大口径岩掘削工法は,取水庭及び取水口築

造工事において採用された｡ (図-I,図-2参照)

なお,導水 トンネルの掘削にも,¢5.0mの トンネルボ

-リングマシン (T.B.M.)が採用されたが,本稿では,

垂直掘りの大口径ポ-リングマシンに焦点をしぼること

にする｡

図-1 -般平面図

本工事の特異性として,

① 工事現場が重要構造物 (ダム本体,余水吐)に

近接していること,また,秩父多摩国立公園内に

あることより,振動,騒音,汚濁等について,規

制が特に厳しい｡

② 工事現場が貯水池に近接し,工事安全上からも,

貯水池からの漏水は許されず,振動 ･衝撃の発生

を極力抑える施工法を採用する必要があった｡

(卦 貯水池は,東京都の重要な上水源であるため,

無効放流により水位を低下させることは許されな

い｡また水位は水需要により大きく変動し,水位

調節は一切許されない.

などがあり,これらの条件を満足する工法として,表-

1に示す3工種に大口径岩掘削工法が本格的に採用され,

期待通りの施工実績を修めることができた (図-3､図

-4).

なお,工事場所及び工事期間はつぎのとおりである｡

工事場所 東京都西多摩郡奥多摩町原5番地

工事期間 昭和50年12月1日～昭和54年 3月29日

(大口径岩掘削施工期間 昭和51年4月8日～昭和53年
11月24日)
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図-2 縦断図

秦- 1 大口径岩掘削工内容

工 秘 施 工 目 的 施 工 量 他用岩掘削機 特 徴

取水ロ 取水ロ(立坑)周辺緑切掘削 施工延長 2040m MD-150(三菱重工袈) 孔長48.6mに及ぶ

41.5m大口撞着掘削 (独立孔及び独立孔間オーバ-ラツ7顎消rl) 乱 数 42孔孔 長 48.6m 2台 オ-バーラップ掘削

取水庭 鋼管杭(¢1320.8 t19)建込孔掘削 施工延長 455m MD-150 や2台 1)45○傾斜岩盤のノーケ

41.5m大口径岩掘削 (陵上部) 孔 数 10孔孔 長 42.5m5孔47.5m5孔 -シングにi:る口切掘削2)¢1.5m掘削孔に鋼管杭連込孔掘削(永上部) 施工延長 1187m i-4(石川島播解重工袈)
手延べ式によ1)施工 (張出し式移動 孔 数 52孔 2台 ¢1320.8鋼管の連込
架台使用) 孔 長 13.8m～41.4m み(高精度の施工)

鋼管杭､建込孔掘削(永上部) 施工延長 482.2m MD-150 1 台

手延べ式による掘削連込み枕を支持 孔 数 14孔
脚とする鋼製桟橋上よー)施工 孔 長 21.0m～44.0m

取水庭 取水路水中開削 施工延長 752m MD-360(三菱重工製) 1)450傾斜岩盤のノーケ
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○¢36m大 口径JitJjンクマシン(MD1 60)による岩場削礼
〇 七～i5rnプこ｡緩/I- 1ンクマシン(MD-150){=よる岩沼削れ

⑳ ¢15m如 音量ポJ)ンクマシン(- 4)による岩娼削孔

図-3 大口径ボー リングマシンによる岩掘削平面図

≠3.6m移動架台塔扱
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図-4 大口径ボー l)ングマシンによる岩掘削施工要領図
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写真-1 取水庭¢1.5m大口径岩掘削工のうち鋼管連込

写寅-2 取水庭¢3.6m大口径岩掘肖掴犬況

隻3.地形地質概要
本工事に先立ち実施した地質調査ポ-))ングの結果報

告書 (日本工営,地質調査ポーリング工事報告書)及び
1)

小河内ダム工事誌から,本工事域の地形地質について,

抜粋すれば,つぎのとおりである｡

本地城は主に古代秩父系と中生代ジュラ紀と考えられ

る小河内層群及び,白亜紀と考えられる小仏層群とから

なり,その他第三紀の送入と考えられる火成岩類が小規

模であるが数個所に露出している｡この内秩父系と小河

内層群は交互に配列して帯状の構造になっている｡小河

内層群はFq貫の鳥ノ巣系に対比されるもので,前記の秩

父古生層と骨に断層で接し,これと交互に配置している

が,特に多摩川上流地域に広く分布している｡小河内ダ

ム及びその貯水区域は金てこの地層である｡

なお,本工事区域の岩盤は主として,硬砂岩 (小河内

層群)からなり,この砂岩中に厚さ数cm～10cm程度の黒

色粘板岩が縞状に挟在していて風化による脆弱化が目立

つ｡
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また,硬砂岩には709-800の急傾斜の節理が良く発達

しており,開口性で節理面は褐色に変色している｡

さらに,取水立坑を山側から貯水池に向け斜めにカッ

トするような状態で巾2.5m～3.0mの破砕帯 (N78W,

SOS)が存在し,この破砕帯には粘土を含んでいる｡

透水性は取水立坑付近で深度30m付近までは,10ルジ

オン以上あり,特に約15mより浅深部では30-40ルジオ

ンを示し,透水性が非常に大きく,不透水性と考えられ

る3ルジオン以下は40m以深である｡

取水口から取水庭方向貯水池内の岩質状況は,地山形

態に沿って約450の傾斜で変化している(図-5)o

㌫

｢

巨

図-5 取水庭 ･取水口地質断面図

岩盤の-軸圧縮強度は,節理面の発達により,試験結果
にばらつきが多いo掘削対象岩盤は,建設省岩盤分類基

準によるCL級,CM級,CH級岩盤の3層にまたがり,

立坑周辺,取水庭及び導水 トンネルで実施した調査ボー

リング結果を総合すると,CL級岩盤500-1000kg/cm',

CM級岩盤1000-1500lくg/cm･,CH級岩盤1500-2500kg/cm'

と推定される｡

§4.施工内容
4-1 取水口¢1.5m大口径岩掘削

"取水口築造工事''は,貯水池湖岸に地下50m,巾14m

x長さ19mの小判型断面の立坑を掘削し,多段式ゲー ト

を有するRC造りの取水口を築造する工事である∩

立坑は貯水池に接近しているので,掘削時に岩の亀裂

や断層より浸水したり,崩壊する恐れがあるため,セメ

ントグラウトを立坑周辺にあらかじめ施工し,浸水防止,

岩盤強化を図った｡

つぎに,立坑岩掘削 (コンクリート破砕器,CCR使

用)時の振動 ･衝撃より,ダム施設及び強化グラウ ト層

を防護するために, ¢1.5m大口径ボ-リングマシン(M

D-1502台)により,立坑外周沿いに掘削底面までラ

ップ連続孔を掘削し,周辺岩盤との縁切 りをおこなったO

なお,掘削した連続孔には砂利を詰め,振動 ･衝撃に

対する緩衝層を設けた｡
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①取水口(立坑)周辺に強化グラウト及び

ガイドウォール(深さ15mt巾17m)施工

②¢1.5m大口径ボーリング

マシンによる岩掘削

④岩掘削 (C.C.R)及び

仮巻 きコンクリ- 卜

(逆巻き工′去)

(診掘削孔に砂利詰め

(9本巻コンクリー ト打設

TP530.400 取水口天端 TP531.0∞

図-6 取水口築造工施工順序

図-7 大口径ボーリングマシンによる岩掘削断面図(取水庭¢1.5m大口径BM掘削)
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施工手順は,図-6に示すとおりである｡

本工種の大口径岩掘削の特徴は,掘削深さが48.6mに

及ぶ,ラップ掘削にあり,ラップ掘削用に製作した特殊

ビット及び特殊スタビライザ-を使用した｡

使用機械は,三菱重工製MD-150 2台で,施工延長

2,040m,乱数42孔 (単独孔21孔,ラップ孔21孔),孔長

は48.6mである｡

4-2 取水庭 ¢1.5m大口径岩掘削

"取水庭築造工事Mは,取水口前面の貯水池斜面 (傾

斜角約45O)を延長約50m間,水中開削し,巾5.0mの取水

庭(取水絡),を設ける工事で,¢1.5mの大口径ボーリング
マシンによる岩掘削工法は,水中開削に使用する¢ 3.6

m大口径ポ- リングマシンの作業桟橋の支持脚兼水路の

仕切壁となる鋼管杭の連込孔の掘削に,採用された (図

-7):

施工順序は,つぎのとおりである｡

① 取水口 (立坑)前面部の陸上部に杭孔を掘削し,

鋼管パイル (¢1320.8× t-19)を連込んだO

施工場所は,湖岸の石積に近接しているので,大

口径掘削機等の重量物を石積背面に直接載せると危

険であるため,発進桟橋を組立て,その上に大口径

掘削機を載せて掘削した｡

初期掘削は¢1600のケ-シングパイプを使用した.

鋼管連込完了後,孔壁と鋼管杭間はセメントミル

クにて根閉めしたO

征用機械 MD-150 2台

施工最 施工延長455m,孔長42.5m及び47.5m

乱数10孔

② 陸上部10本の鋼管杭杭頭を,鋼製箱型梁にて接合

し,その上に, ¢1.5m大口径ボーリングマシンを

塔載する移動架台を組立てた｡

③ 手延べ方式により,4,1.5m大口径ポ-リングマシ

ン (L-4 2台)を使用して,貯水池内を順次削孔

し,鋼管杭連込み,根固め,杭頭連結といった一

連の作業をくり返し,鋼製桟橋を構築した｡

鋼管杭の杭列は4列で,外側杭の杭間隔は4.0m,

内側杭の杭間隔は2.0mであるo手延べ方式では,外

側杭 2本とそれと同列の内側杭 2本計 4本を1サイ

クルとして施工したO (図-3,図-4)

使用機械 石川島播磨重工製L1 4 2台
施工嵐 施工延長1187m 孔長13.8m-41.4m,

乱数52孔

l G,L.530.40 .

注)掘削斬面内数字は施I順序を示すO 手堀り部分左側はC列右側はCJ列を示すO 16 E.L.521.00E.L.517.00E.L.514,00E.L.511.00E.L.508.00E.L.505,00E.L.502.00E.L.499.00E.L496.00E.L.493.00E.L.490.00E.L.487.00E.L.484.00.EL48000 】
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一次掘削 二次掘削

取水ロ ¢1.5m大口経BM謁削 19′000

図-8 大口径ボーリングマシンによる岩掘削断面図(取水庭¢3･6m大口径BM掘削及び取水口¢1.5m大Ll径BM掘削)
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④鋼製桟橋構築後,残 りの内側杭 を¢1.5m大口径ボ
ー リングマシンMD-150 1台で鋼製桟橋上から掘

削し,鋼管連込み,相関めを行い,内側杭の杭間の水

中空間には,H-600×150を差 し込み,鋼管矢板壁

とし,取水路のt卜切り壁 とした｡
使用機械 MD-150 1台
施工嵐 施工延長482.2m,孔長21.0m～44.0m

本工種の特徴は,1)削孔後の鋼管杭の連込み及び内側杭

杭間のH型鋼 (H-600×15C)の差 し込みのために,高

度の施二L精度が要求 されたこと,2)掘削初期の口切掘

削は,約450の傾斜面であること等であった｡

施工精度を上げるためには,荷重,回転数の調整,修正

捕 (矯正掘),特殊ビットの採用,掘削順序等に工夫をこ

らしたOなお,口切掘削のためには,特殊な口切用ビッ

トを使用 した｡

4-3 取水庭 ¢3.6m大 口径岩掘削

鋼管杭々頭 を連結 した鋼製機構上から,内側杭の杭列

間の貯水池斜面を,4,3.6m大口径ボ- リングマシンを

利用 してベ ンチカット方式によりラップ掘削 し,巾5.0m

の取水庭 (取水絡)を開削 したO(図-3,図-8)

¢3.6大口径岩掘削は,取水路先端部すなわち呑 口部から

行ない 日 次掘削),取水口と取水庭の接続部約10mは止

水壁 として残置し,取水口完了後,取水口内に注水し,

貯水池内水位 と同レベルにしてから,残置部 を掘削 して,

取水口と連結 した (2次掘削)0

残置部岩盤の安定が本工事のポイン トであるため,施

工前に上部欧岩層 (破砕帯 を含む)には, コンソリラ1-

ショングラウ トを実施 し,安定計算は,本社土木設計部

にて,有限要素法によi),慎重な検討が加えられた｡

使用機械 三菱重工製 MD-360 1台

施工嵐 施工延長 752m (1次掘削411.5m2次掘

削340.5m)

施工巌 孔長 4.6m～36.5m 乱数32孔

§5.大口径岩掘削機の選定
5-1 ¢1.5m大 口径岩掘削枚

大 口径岩掘削機の機能別の分類は,つ ぎの通 りで,実

際に,または試験的に使用されているo

i)パーか ソション式･----塵鋲式

ii)ロー タT)-求--･.-･･.-パワ-スイベル式, ロ-

タリ-テーブル式, グリ

ッパ-求

iii)ウオータージェット式-高圧水式

本工事のような,硬岩掘削の場合は,過去の実績か ら考

えてロータ】)一式が過 しているO また,掘削機の容量は,

過去の実験式,算定図表及びビットメーカ-の資料等 2)

-5)か ら推定 してつ ぎの機能を満足する必要がある｡

① ビット回転数 :N-10-15rpm(常用), 貴大24

rPm

② ビット推力 :水中30t～55t

③掘削 トル ク :2t-m-4い m

④原動機馬力 :最大110ps

さらに,取水口¢1.5m大口径岩掘削においては,つ ぎの

条件を満足する必要がある｡

⑤ ビットの推力 (スラス ト荷重)の微調整ができ

ることO

⑥初期掘削時, ビット推力 (スラス ト荷重)をか

け得る構造であることC

⑤ については,掘削長が50mに及ぶオ-バーラップ掘削

であることより,鉛直精度の確保が最大のポイン トとな

る｡掘削精度 を上げるためには,･掘削抵抗の変化 (岩繋,

孔壁状況 ,硝揚げ状況等の変化)に即応 して, ビッ トの

推力の微調整が必要である｡ このビット推力の適格なる

調整は油圧ジャッキによる支持方式が適当である｡

⑥については,GLから掘削するので,初期掘削時に条

件に合ったスラス ト荷重を作用させ ることは,掘削機の

構造上不可能に近いが,少 しでも多くのスラス ト荷重を

かけ うる構造が望 ましい｡

表-2 使用岩掘削機諸元

＼ ＼ MD-150 L-4

i警星及ド′ヾ 製 作 会 社 名 三賓重工 石川島播磨蚤工

= 紳OO-¢150呼益 ¢700-¢1500%

吊 上 力 90ton 60ton(スイベル能力)

ロ-タ1)-トルク 最大5.5t.m 最大6.Ot一m

ロ-タリースピード0-21rpm 0-19rpm

ガイドマスト傾斜角 22○30J

ジャッキ及びサーリ :-いキストローク ケリーパ-ストロ-ク

ワ≡ユ+∵t-パ-ストロ-ク :/ヤノ3500% 4500%

電 動 綴 110榔-4P(400V) 75紺-4P(400V)

最 高使用圧力 210kg/d 210kg/cmZ

吐 出 最 0-400且/min 0-275g/min

形 状 寸 法 掘削綴本体諸元 ロ-タリーテ-プル諸元
高さ 8,520% 高さ 1,130%

長さ 2,525% 長さ4,000%

巾 3,000% 巾 1,900%

ドリルストI) 全 登 畳 約65ton 約60ton

ドリルパイプ 8-特殊鋼管 8r特殊銅管

ドリルカラ- 分割接合型 分割横合型

スタビライザー 分割接合型 分割接合型

/グス ロ-ラ-タイプ､リングタイプ ローラータイプ
ドリルビット型式 ロ-ラ-かソタ一式 ロ-ラーかソタ-氏
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以上の機能上,構造上の諸条件を満足する¢1.5m大口

径岩掘削機として,三菱嘉工製MD-150が貴通 と認め,

これを採用したOつぎに取水庭¢1.5m大口径岩掘削 (水

上部)は取水口¢1.5m岩掘削と同様に前記の①～④ まで

の機能条件を満足するとともに､つきのような構造上の

条件を満足させる必要があるo

⑤'マスト･ロ-タり-テーブル ,原動機部か分

離Lていること.

⑥′狭い場所でも作業ができ,簡易堅固な構造で

あること(

⑤ に̀ついては,取水庭の鋼製桟橋を手延べ方式で築造し

ていくので,掘削機を積載する移動架台の主桁が片持ば

り構造にならざるを得ない｡片持部に積載する荷重をで

きるだけ小さくする-ため,掘削機は各々分離している構

造が望ましい｡

⑥'については,できる限 り狭い場所で据付,掘削等の作

業ができ,掘削後に,鋼管矢板連込,根固めグラウト等

の施工時の掘削機の仮置占有面積が少なくてすみ,かつ

機械移動等の作業も容易な簡易堅固な構造が望ましい｡

以上の諸条件を満足する¢ 1.5mの大口径岩掘削機と

しては石川島播磨重工製のL- 4を最適と認め,これを

採用した(写寅-3)O

写真-3 大口径ボー リングマシンL-4(¢1.5m)

5-2 ¢3.6m大口径岩掘削機

¢3.6m級の大口径岩掘削機で,我貫における実用的な

ものは,ロ-タリー式で,表13の4社のものがある｡

本工事に使用する¢3.6m大口径岩掘削機の容量は,

過去の実績や,実験式,算定図表及びビットメーカ-の
2ト5)

資料等から推定してつぎの機能を満足する必要がある｡

①ビット回転数 :N-5-7rpm(常用),最大10

rpm

②ビット推力 :水中70t～110t(常用)

③掘削 トルク :15t-m-25t一m (常用)

④原動機馬力 :250ps～370ps
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さらに,現場の施工状況から判断してつぎの条件を満足

する必要がある｡

⑤作業面積の関係上.マストと駆動装置が一体化

し,できるだけコンパクトな形(マスト-体形)

であること､

⑥ ノ-ケーシングで傾斜面を紬判するので紬紺F暮j

度の確保のため,スラスト荷重の微調整か可能
な潮庄ジャッキによるドリルストリングスの支

持であることo

⑦掘削深度が大であるため,万一孔壁が崩壊した

場合のことを考えると,吊上カができるだけ大

きいことO

以上の条件を満足する掘削機として,秦-3の4つの掘削

機中,MD-360を採用したO(写真-4)

表-3 ¢3.6m級大｡径岩掘削機一覧表

綴械形式名称 MD-360 BM-1 L10S KSD-4

製 作 会 社 三糞重工 新日鉄 石川島播構菜工 川崎亜工

設置方式マスト-体形日野を24l朋阿能)マスト-体形 分矩形 Jh捜形

駆動形式パワースイヴエル パワースイヴエル ロータリ-チ-プル平歯形ケリ-パ

雛勿部位濃睦上部 杜上部 陵上部 水中部

毅大棚リトルク35t.m 34トm 36t.m 35r.m

抵 転 数 0-19rpm 2-lOrpm 0-18rpm 0-lOrpm

スイベ)痛上ゎ215t 150t 180t 90t

ドリルストリングス重義 157t 143t 172t 65t(推力230t)

ドリルストルグス支持方法 油圧､ジャッキ 油圧ジヤ./キ ヤグラグレーン 水中グl).yパ及びヤグラクレーン

秦-4 MD-360諸元

機械本体能力 掘削口径 3600%

吊上力 215ton

ロータリートルク 35t.m

ロータリ-スピ-ド 0-19rpm

ガイドマスト傾斜角 24〇max49050r

ジャッキストロ-ク 6500%

掘削桟本体寸法 高さ 15,850%

長さ 10,640%

巾 7,200%

油 圧 装 置 電動犠 90KlV-4P4台(400V)

主油圧ポンプ貴高圧力 210kg/cry.

主油圧ポンプ吐出最 0-390E/minX4台
副油圧ポンプ最高圧力 210kg佃

副油圧ポンプ吐出量 5.2E/min

ドリルストリングス 仝重態 約157ton
ドリルパイプ 4406%特殊鋼管

ドリルカラ- ドーナツウエイト型

スタビライザー ローラータイプ

ドリルビット ローラ-かyタ-､チップインサ-ト
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§6.使用機器及び設備

表-5 使用機器及び設備

悼用工絃 榔弓枝器及び設犠 仕 様 台数

取水口41.5m大口後岩手琶削 大口径掘削掻 MD-150､¢150桃 2

スラリーポンプ ¢200､6m}/minH:=30m 2

克空ポンプ 450､2m】/min 2

取水庭41.5m大口経岩掘削 大口綾掘削綴 L-4､¢150職; 2

かID-150､il50略表 2 取水口と共通

スラリーポンプ ¢200､6m'/minH=50m 2

≠200､6m'/minH=30m 2 取水口と共通

真空ポンプ ¢50､2ml/min 2

∫/ 450､2m'/min 2 取水口と共通

掘削横移動架台 自走式デIトノクタレ-ン60tX2台搭載 1

鋼管全自動溶接縫 PPH-1 500A 2 鋼管壇込

モルタルポンプ 2ml/min､160PS 1 根回注入

その他､セメントサイロ(lらt)､スクリュ-コンベヤ､セノバ 混合槽(20m1)､水
中ポンプ､電劾ウインチ(0.8t)､ポ-タ7'ルコンプレッサ-(1.09m3/min)

取水嬢43.6m大口後岩掘削 大口径掘削縫 MD-360､田60椀 1スラリーポンプ ¢20(鮎､12m3/min.H=50m 1
炎空ポンプ 460､2m'/min 1

掘削枝移動架台 自走式デリッククレ-ン30t搭載 1

その他､電劾ウイン朝0.8t).ポ-タプルコンプレッサ-(1.09m】/min)他

共通桟械 及び設備 潜水設傾 描濁水処理設備 シック+-≠12800×1;ill,600×1 l式
670S､70t 1

クローラークレーン 440S､40t 1

トラ.7ククレ-ン TL160,16t 1

トラック lit 1 鋼管運搬

ダンプトラック 8.5t 1 発生棉運搬

コンプレ.yサ- 130KW レシプロ型 1 エアーリフト他

･80mF呈 妄言:警型 2 エアJI7卜他

.礼壁測定器 I 超音波

巨ニ7ロート 恒 力 40

§7.実施工程
大口径岩掘削関係の実施工程は表-6に示すとおりで

ある｡

全体工事工程において,

1.取水庭中1.5m大口径岩掘削 (陸上部445m)

2.取水口¢1.5m大口径岩掘削 ( 2040m)

3.取水庭¢3.6m大口径岩掘削 (2次掘削340.5m)

紘,クリティカルパス上にあり,大口径岩掘削の遅れか

即,工程延伸につながるという,重要な工種であった｡

写真-4 大口径ボーリングマシンMD-360(d3.6m)

なお,大口径岩掘削の施工年月日及び作業日数を表-

7に示す｡

§8.大口径岩掘削工作業分類及び稼働
率

大口径岩掘削工の作業を 表-8のとおりに分類し,隻

計したO

なお,掘削機組立,解体,移動架台組立解体は,上記

分類には含んでいない｡集計結果は表-9の通りである｡

作業時間集計表から明らかなように,大口径岩掘削作

業全体に対して,ビット回転時間 (純掘削時間+硝さら

え修正掘時間)の占める割合は,取水口¢1,5m大口径岩

掘削74.2%,取水庭¢1.5m大口径岩掘削59.1%,取水庭

¢3.6m大口径岩掘削83.2%であり,過去の実積と比べる

と,非常に大きく,大口径掘削機の稼動が良好であった

ことを示している｡

大口径掘削機の稼動 (運転率)が良好なる要因として,

つぎの事項が考えられるO

①気象 ･海象条件に影響されなかったこと｡

一般海洋工事では,矢候や,湖の条件が作業に及ぼ

す影響は大であるが,本工事では,矢候や,貯水池

内の水の状態で工事を中止することは,皆無であっ

た｡

②修理,点検時間の短縮

本工事のように,掘削作業が長期にわたる場合,

運転条件 (ビット回転数,スラスト荷重)と掘削速
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秦-6 人tI径岩掘削J.実地ィ,11㌧Z

冬月E3工碓 弓だ ネロ51立 昭 和 53 年 '昭和54年i21234 5 1234 56789iO∴i∵123

L汚5mi≡萱 ≡.〇77 l≡⊆号乙.4 芳33,i;tf ltJi

Lu主5m O_5

三言又水○築造工 ユニ 】≡ ≡ gisi窯 i洋 警【i.5 去芸L,C芸子等ね:;-ト 妻a ･=>ク竃 卜芸蔓 A lIliiltiJlJi‡l 【

i ∴ruOm

IIt

秦-7 二畑=】径岩紬 判施工年 月日及び作業日数

隻i工 純 婚捌延長 控悶綴拭 作登内谷 施工卒.刀.H 懸日数 作業Eは 傾 考.

取次如1.5mg港上部3- 455m it王D-1502台 組 /ll,.. S51.4.8～S51.4.21 14 l3 棚順

ji媒 削 S51.4.22)S51.6.26 66 64

取水底≠1.5mを永上 部き 1187m L-42台 紘 :1;I: S51.6.27lS51.8.1 36 33 移動米子言i獅暇
泥 剤 S51.8.2～S52.6.9 312 281 】

亀写経 S52.6.10S52,6.20 ll 10 緒劫架手.L棚 順

取水軽$1.5m嫁卜瓢::;ii 】i482,2m MD-1501台 掘 削 S52.1.20S52.5.14 115 107亀写総 S52.5.15)S52.5.18 4 3 弟喜別使

取水日中1.5m 2040m 九1D-1502台 指弓削 S51.6,24tS51.i.31 222 205

軒 終 S51.2.1iS51.2.4 4 4 矧朝縫

取水延43,6m(1攻指消E3∋ 411.5m MD-3601≠; 組 立 S52.6.21iS52.7.12 22 21 移動架台1毒硝臓

･掘 削 552.7.13)S53.2.3 207 に1

取水如3.6m(2決済,削:3 340.5m iMD-360巨ナ 組 立 S53.5.6ちS53.5.15 9 9 手綱膿言!87,剖 S53.5.163S53.ll.9 178 162
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- - ÷十

†
クリティカルパレス

秦-8 大LI径岩寸描粧日乍某分類

作 業 分 類 作 業 内 容

掘 削 準 備 掘削機､移動架台の移動据付､スラリーボン
70､エア-リフト接続

純 掘 削 掘削機による岩掘削

描刺 摘 さらえ 掘削機による崩壊裾処理

修正掘削 掘削機による孔曲部修正掘削

掃 除 管 掘削にともなうドリルストリングス組立 .解
体作業

検 測 掘削終了孔の検尺､超音波測定機による調査

堰哩 .点検 掘削機､移動架台､スラ'ト ボンフ等の修理
及び日常定期点検

そ の 他 取水口41.5m大口径岩掘削工 :上記以外の作 Z

薬 (掘削作業

休止)

取水庭¢1,5m大口径岩掘削工 :鋼管建込根固

め､杭頭処理､

固定架台据付

作業中､クリ

テイカルパス

上の作業

取水庭¢3.6m大口径岩掘削工 :上記以外の作

莱 (掘削作業

度 との関係を,いかに保ち,機械類を管理 してい く

かは,工程管理に対 して重要な問題 となるO掘削速

度を上げようとすれば運転条件を上げなければなら

ず,掘削機 ･ドリルス トリングス等にか ,る負荷は

大 きくな り,修理点検に繋する時間は大 となるO

本工事においても,掘削開始時には, ドリルス ト
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秦-9 人日経岩紬 ■jull:･業集計表

‡ …- - L,- 1捌l順 照き ∃ ち≡妻 (Hr)≡ 1繕 捌(3)くHr)棚 (2)卜結 締 緑野 俄 - ､｢ 槻 蒜琵!その他宅Hr) (4)∃ 掘 削 速 度 (m/Hr)■一一十i(Hr) 紙箱呈別(1)÷(2) 掘 削(1)÷(3) (1)チ(4)

MD-150 20402≠i 372-50(3.9%) 6337-20(66.8%) 700-00(7.4%) 998-20 112-30(1,2%) 8148-10(85.9%う 591-50(6.2%) 375-10(4.0%) 9488-00く100%) 0.322 0.250 0.215

l托 "D-1520f再 5 63-15 1606-40 - 359-10 60-55 2026-45 306-05 335-55 2732-00 0.283 0.225 0一167

衣悼毛 呂 (13.1%) (2.2%) (74.1%)(ll.2%)(12.4%) HOO%)

詰-.ii二㌔三 上 4 2≠言 1187.0 372-35≡(2-9r},,)確 言;/…胃 1369-30 127-45H.0%) 8684-40(66.8%) 760-15(5.8%) 3189-30(24.5%)13007-00 0.165 0.137 0.091

- 204-30(8.2%) 0.244 0.217 0.194

.-日 2124.2 (11903.36-;0,E{?12.8372) 12934-051(73.8%) 1125-10(6.2%) 3645-35(17.2% ) 0.202 0.168 0.119

リンブスや,油圧ポンプの トラブルが続出したか､

構造の改良 とともに,長期的観点から,胴 郎虫度 と

運転条件にtf淵娘を加えたことが結 果的には, 修 理 ,

点検の作業か少な くなU,二日⊆昭繍 Z'･…に結びついたと

思われるO

また, 日常点検,定期点検は確実に頼重におこな
い不良予想個所は早い時期に交換 したこと,¢ 1･5

m用か ･,ター交換は,か ソタ-を配列 したビットボ

ディごと交換 したこと,¢1.5m大Ⅰ--1径抑 制機はL-

4とMD- 150の2種類を使用したが,ドリルストリ
ングスに互換性かなかったので接続金具を製作 して

互換性をもたせたこと等は修至当!.･点検期 間の矩 綿に

なった｡

③掘削準用時間の短縮

取 水 庭 ¢1.5rn大桐兼岩綿消腋 び取 水庭4,3･6nリく

Ll径岩紬 師二関 しては,IL17臣 ℃の移動架台を製作し

たことにより,移動据伸別 封ま,大i侶二組縮されたO

§9.掘削速度
9-1 純掘削速度の推定式

大口径岩掘 削工の総合 的な施工速度すなわち工程は,

前節で述べたとおり,各種作業の組み合わせによって定

まるか,そのなかで最 も問題 となるのは,純抽捕り速度

(か ソタ-が掘削孔内で, 実際に岩盤を削っている時 間

当りの掘進長)である｡一般に,純抑制 速度の想定は,

不確定要素が多く,確立された算定方法はなく,今まで

の実績 値,実験値などからの計算式や図表より,頼経 し

ているのが現状であるO

純掘 削速度に影響を与える主なる要因は,

①地質条件 (岩盤強度,孔壁の状汎 深度)

② 循 環流の条件げ i)吸い上げ状乱 榊 に度,流~齢

③ ビ､バ､条件 用 径,か ソタ-形凡 ビット形汎

ビ､ソト摩耗率 )

④運転条件 (ビット椎 九 ビット回転数)

などであー)12:①の条件に対 して② ～④ の最適条件を見出

すことが,最大の課題 となるO②③が最適なる条件の も

とでは,純掘削速度は① と④の関係になる｡

鈍才fitl消Ej速度の算定式は,数多く発表されているが基本

的には,

R-KINL､･WdL'--式･1

で示されるO

ここに R :純紬 裾射空 (m,/Ii)

N :ビt/ト捌 Fl二速度 hlPm)

Wd:ヒ ット日径当i‖1日J(玩/(両

K :トリラヒ リティ定数 (drlllability constant)

我国では,建設省土木研究所において,数 多くの削孔

実験がおこなわjL,次式のような公式が発表さiL-一一一般

的によく便用されている｡

R-9:sicIL N･Wd-01115濃 -･-式 ･2̀"

ここにSc :岩の---軸圧縮強度 rkg/e-ll:)

D:ビットIJ径 (cm,)

W:ビット推力 (kg)

9-2 施工実績

¢1.5大口径ボーリングマシンによる岩掘削の掘削記録

から, 掘 削岩盤の岩質が同じで,かつ, ビット回転数が

同程度のデーターを整理し,プロットしたものが図-9,

図- 10である｡掘削岩盤は,建設省の岩盤分顛基.準でC
L級からCH級岩盤まで変化L,調査ポ- リング結果か

ら作製した岩盤地層図に従って,掘削延長の大なるCL

級及びCM級岩盤の掘削デ-タ-を隼埋 した.

ピノト瓦転紋13rpm
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図-9 取水Ll¢1.5m大 Ll径岩掘 削 (MD -150)
純 掘 削 速度-スラスト荷重〔単独孔)
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図-10 取水庭¢1.5m大口径岩掘削 (L-4)
純掘削速度～スラスト荷重 (単独孔)

平均岩盤強度は,CL級750kg/血2,CM級1250kg/cmZと

推定されるO

なお,取水口¢1.5m大口径岩掘削は単独孔掘削の記録

を抽出し,整理 したOまた取水庭¢3.6m大口径岩掘削は

オーバーラップ掘削であるため,除外したO

掘削データーは,バラツキが大なるため,平均値をも

って直線式R-aW (R:純掘削速度m/Hr,W :スラス

ト荷重ton,a:係数)を求め,つぎに9- 2式と対比さ

せるため,R-Kづ濫なる式の係数Kを求めた｡ (図-
9,図-10,秦-10)

表-10より,K値は0.118-0.257と大きくばらつき,

純掘削速度を推定することの困難さを示しているCい

づれも式･2の係数より大なる値になっている｡

図-9の実績値に基づ く式 (i)(ⅠⅠ)は取水口 ¢1.5

大口径岩掘削の式であるが,図-10の取水庭 4,1.5m大

口径岩掘削の式 (ⅠⅠⅠ)(ⅠⅤ)と比較すると1.5倍～1.8倍の

掘削効率が得られていることを示している｡

表-10掘削効率係数の算定

式杏早 掘削テナータ一に基づく直線式 掘 削 条 件 係 数

( Ⅰ) 氏-0.0297W 取水口¢1.5m大口径岩掘削掘削岩盤 CL回 転 数 N-13rpm K-0.257

(‖) 氏-0.0148W 取水fj¢1.5m大口径岩掘削掘削岩盤 CM回 転 数 N-13rpm K-0.213

(ltl) 氏-0.0201W 取水庭¢1.5m大口径岩掘削掘削岩盤 CL回 転 数 N-13rpm 冗-0.173

取水口 ¢1.5m大口径岩掘削の掘削効率が良好なる要

因として,

1.大口径岩掘削の施工前に行なった,立坑周辺保護

グラウト,及び大口径岩掘削孔壁崩壊防止グラウ
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トの効果が,よくあらわれ,孔壁の肌落ちが少な

かったこと｡

2.ずり処理水を循環させたため,取水庭大口径岩掘

削の清水堀に比べて,孔壁の保持が保たれたこと｡

3.掘削機の機構の相違により, ドリルストリングス

の振れが少なかったこと｡

4,取水庭¢1.5m大口径岩掘削の場合,表層の風化が

はげしく,表層部の岩塊が纏滴り孔内に転落し,捕

削効果を下げたこと｡

等が考えられる｡

なお,ラップ掘削についての掘削効率は,単独孔掘削の

場合と比べると顕著な相違は認められないが,① ビット

の逃げを防ぐため,.運転条件を下げざるを得ないこと②

隣接した掘削完了孔に転落した禍をさらいながら掘削す

る必要があることより総合的な施工速度は,単独孔に比

べて,かなり低下している｡

§10.大口径掘削機の運転条件
運転条件 (スラスト荷重及びビット荷重)は,①掘削

地盤の地質条件,②機械容量,③掘削方法,(単独孔掘削,

オーバーラップ掘削),④期待掘削速度,⑤許容施工誤差

等により決定される｡

大口径掘削機の掘削原理は, ドリルストリングス全荷

重の内50%程度を掘削荷重 (スラスト荷重)に利用し,

残荷重はけん垂状態を保って振子の原理を使って掘削す

るために,スラスト荷重を大きくすれば,それだけ,描

削速度が大になるが,施工精度が落ちる可能性がある｡

また,運転条件を上げれば,掘削速度は大になるが,

そC)機械容量内であっても,修理,交換の時間が増大し,

結果的には,掘削速度が落ちる場合もある｡

本工事では,掘削延長が長く,長期の稼働になるため,

運転条件については,特に注意し,懐重なる検討をくり

返し,上記条件をできるだけ満足する安定した運藍条件

を見出した｡

運転条件の概略値は表一日のとおりである｡

§11.カッタービット
ll- 1 カッタービットの選定

一般に,か ソタ-は掘削対象岩の-軸圧縮強度により,

次の種類の歯型状に分類され,次のとおり使いわけられ

形 式 対 象 岩 -軸圧縮強度

歯 車 形 軟 岩 用 5- 300kg/cnz

〟 中 硬 岩 用 300- 500kg/cLnZ

デ ス ク 形 硬 岩 用 500-1,200kg/C血!
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表-日 大Ll径掘削機の運転条件

＼ = uJ 州 別 単 独 孔 掘 削 オ-バーラップ掘削

回 鹿 数 スラスト荷重 回 転 数 スラスト荷重 回 転 数 スラスト荷重

rpm ton rpm ton rpm ton

取水口¢1.5m 1-10 0-10 (封5=1-01-414) 10-30 5-12 10-25

取水庭¢1.5m 1-10 0-10 (主F=1～.1～414) 10-30 - -

る｡

また,か ソタ-汰,その支持方式によりカンチレバー

里か ソタ-とサ ドル里か ソタ-とに分類さi/LるOか ./タ

-ビットの一般的な構成は,カンチレバー型か ソタ-を

掘削中心部に ｢センターカッター｣として取付け,サ ド

ル堅カL/タ-を掘削径により必要数｢インナーカッタ- ｣

および ｢ゲエジか /タ-｣としてセンターカッターの周

囲に配置されるO

本工事では,7ルフェ-ス (全面)掘削ビットについ

ては,上記のような一般的な配置のものを使用した｡一

万,オーバーラップ掘削ビットについては,従来の施工

経験および本工事の特殊条件 (①取水口ラップ掘削のよ

うに,すでにフル7ェ-ス掘削された孔の間を掘削する

ため,初期掘削時に喰込みを良 くし,最後まで孔を曲げ

ずに掘削する必要があること,②取水庭鋼管建込孔掘削

のように初期掘削面が450傾斜していること,③地層が同じ

く450傾斜しているため,初期掘削時に喰付きを良くし,

ビットが逃げないようにする必要があること,④取水庭

水路掘削のように取水路巾の断面を確保する必要がある

こと,⑤また,掘削方法が片側ラップ掘削のため,開放

側に逃げないようにする必要かあること)をふまえて,

ケエジか ソタ一にカンテレバ-型を用いる特殊なビット

構成にした｡

また,本工事の岩質はCL級からCH級の岩盤で,岩

質の変化が激しく-軸圧縮強度も非常に高い数値を示し

たため,タングステンカーバイトチップインサー ト型ロ

-ラータイプビットを採用した｡

ll-2 カッタービットの構造,カッター構成,形状

1)¢1.5m用カッタービット

(1)フルフェ-スピット (写真-5) 使用台数 5台

カッター構成

センタ-カッター(カンチレバー型) 2ケ

インナーかソタ-(サ ド ル 型) 4ケ

i.,エコ｢丁[=忘 コ空

∴1.500¢二
か･/タ-ビット全断面

写真-5 フルフェースビット

(2)オ-バーラップビット (写真-6)使用台数4台

カッタ-構成

センターカッター(カンチレバー型) 2ケ

インナーかンタ-(サ ド ル 型) 6ケ

ゲエジカッター(カンナレバ-壁) 14ケ

に 口 三軍iiiiii
1,180¢
1.500¢A』
カッタービット全断面
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写英一6 オーバーラッフ〉ビット

(3)斜面口切オーバーラップビット (写薬- 7)使用

台数 2台

カッター構成

センターカッター(カンチレバー型) 2ケ

インナ-カッター(サ ド ル 型) 8ケ

ゲエジカッター(カンチレバー型) 24ケ

二

カッタービット全断面

写英一7 斜面lコ切オーバーラップビット
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2)¢3.6mカッタービット(写英一 8)使用台数 1台

か ソタ-構成

センターかソタ-(カンチレバー型) 2ケ

インナ-かノタ-(サ ド ル 型) 18ケ

写真-8 ¢3.6mか ソタ-ビット

§1㌢ 濁水処理設備
12-1 濁水処理設備の放流基準

本工事においては,貯水池の汚濁は勿論のこと,工事

廃水による汚濁水の河川流出も,一切禁 じられており,

工事廃水の放流基準も,SS濃度70ppm以下という厳し
い基準が,絶対条件とされた｡

12-2 濁水処理設備の概要

本設備は,大口径岩掘削工による汚濁水,およびその

他工事による雑廃水汚水による水質公害を完全に防止す

るための大谷義濁水処理設備であるO大口径岩掘削から

発生する欄は, 5mm以上はバースクリ-ンにより選別さ

礼,0.5mm～5mmの桶はクラッシファイヤ-により選別さ

れ,ベル トコンベヤにてホッパーにため,ダンプトラッ

クにて搬出する｡

0.5mm以下を含む汚濁水には,凝集剤 『アルギン酸ソー
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図-11 濁水処理装置フローシ- ト

ダー』 と 『pAC』 とが添加混合され,シックナー槽内 本設備のフロシー トは図-11のとおりであるO

でスラ1)-を沈降濃縮 し,清澄水 とスラリーとを分ALif.さ

せ る｡このスラリ-汰,フィルタープレスにて脱水 し, 12-3 使用実績

搬tiiLやすいケーキ状 として,場外に搬班するo 1)濁水発生源水量及び期間

工程及機種 】田 期 間発生水麗 S51 S52 S53
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 11

rl取如MD-150×2台 育720m3'Hi ー ll ≦

2取水庭(1)MⅠ)-150×2台(2)L-4 ×2台(3)MD-150×1台 720m3/H720m3/H360rn3/H 1-王l】t 壬】ii 】】 il(iIl】i 】Ii】I 【: ; i

3取水庭MD-360×1台 720m3/H 【【 【】 】暮 lt i′ 【 ; き; T l ー■｢

濁水発生数量 … 720m3/H ; 1,440m3/H 1,080m,/H ; E' 720m,/H

清澄水放流水量 138rn,/H 喜 720m3/H … 1,080m3/H ち ; 720m3/H
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2)SS分粒度構成及び巌

粒 径 A 期 間 B 期 間 C 期 間 D 期 間 備 考
比率 量 比率 量 比率 窒 比率 量

5%オーバー 65.4% 2.26t/H 58.7% 2.82t/H 59ー1% 2.lot/H 70.7% 2.07t/H バースクリーン選別

5%～0.5mJpn 20.8% 0.72t/H 18.5% 0.89t/H 18.7% 0.66t/H 17.0% 0.50t/H 分 級 機 選 別

0.5%アンタ｣ 13.8% 0.47t/H 22.8% 1.09t/H 22,2% 0.79t/H 12.3% 0.36t/H フィルタープレス選別

3)原水SS

4)浄化水濁度

5)PH

最大2,000ppm

最大51.6ppm

PH 6.5-8.5

§13.あとがき
本工事で採用された大口径ボー リングマシンによる岩

掘削工事に関 しては,過去に実績がなく,不確定要素が

多く,問題点が多々あったか,無事計画通りの掘削を終

了し得た｡これは,企業先の東京都水道局の関係各位は

じめ,掘削機メーカである三菱重工㈱,石川島播磨重工

㈱,実際の施工に当った帝石整井工業㈱,及び本社 ･関

東支店機械課,本社土木設計部の関係各位の御指導,御

努力の賜 ものであり,改めて感謝する次第である｡

本工事の実績より,かなり高度な大口径岩掘削が可能

であることが実証され,今後,無振動,無騒音の本工法

が種々の分野に採用され,発展 していくことを期待 しつ

つ ,本稿を終えることにする｡
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