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要 約

本報告書は,VOL.20で紹介した ｢柱列式原位置土按拝工法による地下止水壁の施工｣の続編

である.前回は確認工事 として延長36.0mの工事であったが,今回は ｢その1工事｣ としてダム

場長1,088mのうち右岸側 約400mの区間で,最大施工深度 も60mを越える施工となった.本報告

では確認工事からの変更点と追加事項および施工実績について報告する.
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§1.はじめに

本工事は,沖縄県県営かんがい排水事業カンジン地区

事業計画に基づき,地表湛水型地下ダムを建設する工事

である.今回の施工は,前回報告の確認工事に引き続 き

｢その1工事｣ として行われた.その1工事では,確認工

事に比べ施工延長,深度ともに大幅に増加 し,それに伴
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い仮設等の変更や追加を行っている.また,地下30mに

空洞が発見され,その処理を行った.

本報告では前回報告内容から変更 ･追加になったもの

と,施工実績について報告する.

§2.工事概要

工 事 名 :カンジン地区地表湛水型地下 ダム建設工事

(その1)

企 業 先 :沖縄県

工事場所 :沖縄県島尻郡具志川村カンジン地区

工 期 :平成8年10月14日-平成10年7月31日

工事内容 :止水壁造成(原位置土撹拝工法)

施工延長:391.07m

締切面積:16,882m2

締切高さ:13.2m～57.3m平均43.2111

施工本数:413本
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$3.作業床 ･ガイドウォールの改良

3-1 概要

当該地区は追加調査等により,粘土層 (島尻マージ)

が1m～5mと厚い箇所や,石灰岩層には風化が著 しい箇

所が見られることが判った.軟弱層がガイ ドウォール下

部に残ると孔壁等の崩壊が懸念 されるため,軟弱層の厚

さにより作業床 とガイ ドウォールの構造を決定 した.

3-2 作業床 ･ガイドウォールの構造

ガイ ドウォールは,基本的に2次製品のL型擁壁を使

用する.これは,施工性の向上と転用による経済性を向

上 させたものである.ただ し,2次製品のL型擁壁は,

市販品はH-2m程度で,それより大 きくなると経済性が

低下 し且つ重量増によって施工性 も低下すると判断 し

た.

そこで,軟弱層厚t≦2mの区間ではL型擁壁 を使用,

軟弱層厚t>2mの区間では,セメント改良を行 うことと

した.セメント改良の選定理由としては,施工性 と耐水

性があげられる.また,特に軟弱な地盤には,本体機の

孔壁側キャタピラの下部に支持杭を施工 し,本体機の荷

重を受ける構造 とした.図-1にL型擁壁を使用する場

令,図-2にセメン ト改良を行 う場合の各構造を示す.

①軟弱層がない場合

直接現場打のガイ ドウォールを施工する.形状は

図-2と同様.

②軟弱層厚[≦2mの区間

L型擁壁の1mタイプ,1.5mタイプ,2.0mタイプを

使用 し,軟弱層を排除 した上にガイ ドウォールを構

築する.L型擁壁はそれぞれプレー トにより連結 し,

その下部にはH型鋼の架台をダム軸に沿って配置す

る.

③軟弱層厚3.5m>t>2mの区間

セメン トにより,軟弱層 を改良する.1m毎の施工

とし,撹拝はバ ックホーで行 う.ガイ ドウォールは,

放 0.5mとし,現場打ちで施工する.

(む軟弱層厚t>3.5mの区間

セメン ト改良に加えて,支持杭 (H-400×400×

13×21)を1.5mピッチで打設する.

3-3 施工結果

軟弱層が3.5mまでの区間では一部に孔壁の肌落ちが見

られた程度で,ほぼ問題な く施工で きたが,軟弱層厚

t>3.5mの区間で,一部に孔壁の大 きな崩壊が見 られた.

崩壊はまず,改良部の直下の肌落ちから始まり,その後,
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図-2 ガイ ドウォール ･作業床構造図2

写真-1 ガイ ドウォール崩壊状況

改良部下部から順次天端まで崩壊 したと考えられる.ダ

ム軸上流側は天端まで崩壊 したが,下流側は支持杭の効

果で作業床 までは崩壊せず,重大災害を防止することが

できた.写真- 1に崩壊状況を示す.
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3-4 崩壊の原因と今後の対策

孔壁崩壊の原因は,錐の洗浄水や降雨がガイドウォー

ル内へ流入することにより孔壁強度が低下したためと思

われる.崩壊状況は,まず軟弱部が崩壊 した後,その周

辺が崩壊するという具合に連鎖的に進行 している.

対策として,ケーシング削孔後の先行削孔までの放置

期間を短くする方法をとった.

通常の施工方法では,ケーシング削孔 (深度20m)を

第 1日目に4本施工した後,第2,3日日に先行削孔を

2本づつ施工する.この手順では,約2日間の放置期間

が発生する.これに対し軟弱な土質区間では,ケーシン

グ削孔後の放置期間を短縮するため,ケーシング削孔の

後に続けて先行削孔を実施する方法をとった.

前者の施工能率は4本/3日-1.3本/日,後者は1

日当り1本の施工能率となり,工事の進捗率は低下する

がこの方法で孔壁の崩壊を減少できた.

今後,ケーシング削孔中に崩壊 してしまう場合には,

安定液 (例えば,先行削孔の削乳液)を使用したり,ケ

ーシング上部から排土するといった方法も検討する必要

がある.

$4.施工実績(調整杭と晶質)

4-1 施工区間概要

本工事は施工区間を作業床の標高によって3つのブロ

ックに分割して施工した.

6BL (標高29.9m)の特徴は,削孔深度が最大62mと長

くなっている.また,起点側の一部の区間では,粘土層

が厚いため,地盤改良と作業床下部に支持杭を施工して

いる.

8BL(標高28.0111)は施工長が最も短かくなっているが,

地質的には一番厳しい区間である.本来はグラウト区間

であったが,試験的に当初設計から設計深度を深 くした

こともあり,石灰岩層と基盤層の中に安山岩の転石を含

んでいる.

7BL(標高31.0m)は6BL,8BLの中間的な特徴を持ち,

施工中においても特に問題は発生していない.

4-2 施工標準

注入液配合表と標準注入量一覧表を表-l,2に,紘

工計画に定めた標準削孔速度一覧表を表-3に示す.

注入液の配合と注入量は工程毎に定められている.配合

については確認工事において配合試験を実施 し,当該地

区への適応を確認している.先行削孔の配合については,

削孔抵抗の低減と孔壁の安定が主たる目的のため,若干

の変更が可能である.そこで,本工事では試験的に賓配

合のⅠ液を使用した.

柱列式原位置土接辞工法による地下止水壁の施工 その2

表-1 注入液配合表

工 程 衣 スラグ プライアツシ-ベントナイト W/(ド+S)

(e) tkー 紘) 鮎) (%)

尭7滴好い液1 935 i72 55 27

先7滴好い液 紀5 1 45 劫

工 程 衣 セメント J､トナイ 璃樹 帖 汀 W/(C+ )̂

(磨) 鮎だ) (也) (kd (也) (%)

秦- 2 標準注入量一覧表

工 種 施工状態 液の種別 注入最(e/a)

先行剃孔 削孔時 Ⅰ液 150
引上時 Ⅰ液 30

三軸釧孔 削子U噂 Ⅰ'液 532引上時(低部5m) Ⅱ液 396

秦-3 標準削孔速度一覧表

工 種 削孔速度(miTー/m) 引上速度(min/m)

先行削孔工 ケーシング削孔 4.0 0.25

先行削孔 GL-40mまで 3_3 0.8GL-40m以深 4.1

三軸削乳工 GL-40mまで 2.4 0.5

秦-4 削孔速度実績

工 程 削孔速度(mirVhi)

6BL 7BL 8BL

先行削才 ケーシング削孔 3.22 3.73 4.56先行削孔 GL一斗qTlまで 3.73 4.52 15.33

GL-40m以深 5.88 5.88 -

三寧蛸将L工 GL-JOmまで 4.07 2.71 2.86

秦-5 注入量の実績

工 種 種 別 細 目 設計との雌 撰績/設計象×1(刀)6乱 7BL 8BL

(%) (%) (%)

先行肖ー Ⅰ液 法人数 145 146 296

材料盈 119 12 242

三抽斗 Ⅰ'液 注入塾 105 lC6 107
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表-6 施工長別調整杭発生率一覧表

西松建設技報 VoE22

施工長 6BL 7BL 8BL 計発生区間数 発生率 発生区間数 発生率 発生区間数 発生率 発生区間数 発生率

発生/全体 % 発生/全体 % 発生/全体 % 発生/全体 %

40m未満 0/ 0 0.0 0/0 0.0 0/99 0.0 0/99 0.0

40m～50m 0/ 0 0.0 7/58 12.1 4/18 22.2 ll/76 14.5
50m～60m 34/163 20.9 7/52 13.5 0/0 0.0 41/215 19.1
60m以上 7/23 30.4 0/0 0.0 0/0 0.0 7/23 30.4

秦-7 止水壁の管理基準

標準削孔速度については確認工事の実績と過去の同種

工事の実績から定めたものである.

4-3 施工実績

削孔速度と注入量の実績を表-4,5に示す.削孔速

度では,各ブロックで特徴的な値を示している.6BLで

は標準削孔速度に比べてケーシング削孔では速 く,先行

および三軸削孔では遅 くなっている.ケーシング削孔が

速 くなった原因は,地盤が軟弱であったことが考えられ

る.

8BLでは他のブロックに比べ大きな倦 となっている.

これは,前述のとおり安山岩等の硬い地盤が影響 してい

る.先行削孔においては15min/mと標準削孔速度に比べ

て約5倍となっている.三軸削孔では施工長が短いこと

や固い地盤を先行削孔ですでに破砕 していたために比較

的速い速度となっている.

7BLにおいては,ほぼ中間的な値を示 している.深度

別の削孔速度では,全ての場合において深度の深いほう

が高い倦となっている.これは地盤の差異はもちろんで

あるが,錐長が長 くなったことにより曲が り等により抵

抗値が増加 していることが考えられる.

注入量においては,注入量が1m当りの量で示されて

いるにもかかわらず,大幅な増加が見られる.これは,

施工中に削孔速度にあわせて注入量を増減させるが,施

工上注入液の最低吐出量が制限されるために,削孔時間

の増加が注入量に影響を与えている.

Ⅰ液の注入量と材料量の値が異なっているのは,貧配合

の Ⅰ液で施工 したためで,25%程度材料のロスを減らす

ことができた.ベントナイトの配合は3%に固定 したこ

とにより孔壁を安定させることができ,施工上の問題は

発生していない (材料量はフライアッシュとスラグの値

で,ベントナイ トは3%固定のため注入量と同程度の増

加となっている).
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項目 規定値 備考

圧縮強度 10kgf/cml'以上 4週強度

4-4 調整杭

sMW工法による施工では,基本的に孔曲りを修正す

ることができない.三朝削孔終了後に出来形を測定 し,

不連続部分には再度三朝削孔｢調整杭｣を行う.秦-6に

調整杭の実績を示す.

施工長別に発生率を見ると,深 くなるにつれて増加 し

ていることが判る.特にd-60m以上の場合には30%と

なり,急激に増加 している.設計の想定値がd-40m以

上で150/.以内であったが, d>50rnでは,発生率が15%

を超えた.また,実績は調整杭が必要となった区間数を

示 しており,施工本数では同一区間で最大5本施工 して

いる場合もある.その区間は6BLであり,そのことから

も施工長が調整杭の発生に密接に関係 していることが分

かる.

4-5 管理基準

止水壁の管理基準値を表-7に示す.透水係数につい

ては特に養生期間の規定はない.圧縮試験は,現場での

末硬化ソイルモルタルから採取 したサンプリング試料に

よるものとコアボーリング試料によるものの2種類で実

施した.透水試験は圧縮試験と同様の試料で室内試験を

行い,それ以外にボー リング孔で現場透水試験を行った.

現場サンプリング試料は,施工完了後の止水壁から,揺

取器を用いて地下20mのセメントミルクを採取するもの

で,ボーリング試料は,養生完了後の止水壁からボーリ

ングにより試料を採取するものである.ボーリング試料

は,主に不良の箇所をピックアップしている.
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4-6 圧縮試験

(1) 現場サンプリング試料

現場サンプリングによる試料の圧縮試験では,養生期

間を1過と4過でそれぞれ行った. 1過強度では,平均

8kgf/cm2 (78.4N/cm2) で,ほとんどが10kgf/cm2

(98N/cm2) 未満であった.4過強度では平均24.7kgf/cm2

(242N/cm2) となり,蔵低でも11.7kgf/cmコ(114.7N/cm2)

と管理基準値を滴足 した.

(2)ボーリングコア試料
ボーリングコアによる圧縮試験は,圧縮強度の平均が

22.3kgf/cm2 (218.5N/cm2) と満足な結果が得 られた.

図-3に ｢深度-圧縮強度相関図｣を示す.深度の浅い

ところにデータが多いのは,目視で不良な区間が,浅い

ところに多かったことを示 している.

4-7 透水試験

(1)現場サンプリング試料

現場サンプリングの結果では, 1過養生時の透水係数

の平均が3.22×10･(,cm/S,4過養生時の平均が4.22×10-7cm/S,

13過においては1.3×10Jcm/Sとなった.各データでは,4

過養生時に1つだけ規定値を下回るものがあったが,13

週養生時では規定をクリアした.

(2)ボーリングコア試料

ボーリングコアでの試験では,平均6.31×10-7cm/Sと規

定値を滴足 した.図-4に深度一 透水係数相関図を示す.

グラフから,均一な透水係数が得られていることがわか

る.

(3)現場透水試験

現場透水試験では,ボーリング孔を利用 して行われた.

当初はパ ッカー法と変水位法を併用 した.これは,パ ッ

カー法では透水係数が1×10･6cm/Sまで小さくなると適正

に評価できない可能性があるためで,試験的に変水位法

を実施 し,適否の判断を行った.その結果,変水位法の

結果が室内試験と近い億を示すことから,変水位法を実

施することになった.その後,定水位法も比較する必要

があるために,両方の試験を平行 して実施 した.定水位

法は,当初思ったとお りの値が得られなかったが,試験

方法の改良により,変水位法と同等か,それ以上の結果

をだすことが可能となった.試験方法の違いから,変水

位法では測定地点から上部の全ての透水係数を示すのに

対し,定水位法では測定区間のみの透水係数を示すこと

から,現場透水試験は定水位法のほうが室内試験と比較

する上で有効である.試験結果は変水位法による透水係

数の平均値が3.12×1017cm/S､定水位法による透水係数の

平均値が1.94×10-7cm/Sとなり､室内試験による透水係数

の平均値2.83×10-8cm/Sと比較 しても,変水位法よりも

完水位法のほうが室内試験に近い値を示 している.
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4-8 考察

以上の圧縮試験 と透水試験の結果により,一部に規定

値以下のデータが見 られたが問題ないレベルであった.

だた,止水壁上部の品質が低いのは粘土層に起因すると

考えられる.次期工事では粘土層がさらに深 くなるため

に対策を講 じる必要がある.対策としては,

①注入液の配合を変える.

②三軸削孔前に骨材を増加する.

といったことが考えられるが,実際に試験施工を行い慎

重に決定する必要がある.
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$5.空洞処理工

5-1 空洞の規模

琉球石灰岩は,風化 したものから硬異なものまでかな

り幅広い特性を持ち,また大きな空洞や ドリーネが多数

存在 している.本工事においては,施工中に地下30mの

深い位置に高さ7m,幅10mの大断面の空洞が発見された.

5-2 空洞処理の必要性

本工事は,原位置土撹拝工法により連続地中壁を造成

し,地下水流を遮断し湛水させることを目的とする.ま

た,本工事は,周辺地盤と止水壁を一体化させる構造と

なっていることから,壁 自体の設計強度は10kgf/cm2
(98N/cm2)と低 く,強度よりも止水性に重点を置いた特

性を持っている.これらのことから地盤に空洞や軟弱地

盤 (空洞内堆積粘土等)がある場合には,′馴オ率が低下

する,水圧によるせん断破壊が生 じる危険性がある,等

により,地下ダム工事にとって空洞処理は重要なものと

なっている.

5-3 空洞調査

(1)ボーリング調査

空洞調査として,まず,ボーリング調査を実施 した.その

結果,分かったことは,

①空洞は堆積粘土がある.
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②空洞上下部は風化した石灰岩が見られる.

③空洞は地下水位下にある.

しかし,ボーリング調査では空洞全体を確実にとらえ

ることができないため,適切な空洞調査を検討 した.

(2)調査方法の検討

空洞全体を把握するための調査として,各探査法を検

討 した.その結果,微重力探査が,50cmメッシュまで

の精密調査ができることや,空洞探査の実績があること

等により今回の調査に最も適していると考えられた.施

主と協議 した結果,沖縄県の琉球石灰岩では実績が少な

いため試験的に実施し,ボーリング調査の結果と照合す

ることで,精度の確認をすることになった.

(3)微重力探査の原理

地球上の重力は,詳細な測定を行うと場所ごとに微少

な変化があり,この微少な重力変化の要因は,地下の密

度分布が不均--なことによる.このことから,詳細な重

力分布を調べて地下の密度分布を推定する重力探査法が

発案された.微重力探査法は,重力探査法と同じ原理に

基づ く探査法であるが,重力計の感度向上によって,従

来はノイズとして処理されてきた微少な重力変化まで測

定,解析する.

(4)調査結果

ボーリング結果との照合ではかなりの整合性が見られ

た.図-5に微重力探査結果を示す.

10 15

こき

20
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断面図

図-5 微重力探査結果
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5-4 処理工法

各種工法を検討 した結果,堆積 した粘土を除去 し,空

洞をコンクリートで充填する工法に決定した.図-6に

施工手順を示す.粘土を除去については,cJG工法で水

のみを使用し,泥水化した後に大型サンドポンプで排出

する工法を採用した.ポンプ挿入立坑については,全旋

回工法(≠2･Om)にて構築した･粘土除去後は流動化コン
クリートをトレミー管にて打設し,養生後に通常の止水

壁を施工した.

5-5 施工実績

cJG工法による粘土の撹拝が最も心配されたが,予定

通りの成果が得られた.空洞内天端の崩落や,削乳液の

塊が空洞内に存在していたために一時予定を変更してハ

ンマーグラブにて掘削したこともあるが,概ね予定通り

の施工であった.写真-2に空洞内の写真を示す.

$6.西松式削孔支援システム

6-1 システムの概要

地下ダム建設において,止水壁の①施工精度および②

不透水基盤への確実な根入れの確保が止水性能確保の為

の要件とされているが.

①については,既に実用化されたシステムがあり,塞

本的には既存システムで測定した.しかし,既存シ

ステムでは,孔曲り測定は可能であるが修正は,視

野に入れていない.これに対し,孔曲り修正を将来,

視野に入れた独自の機構を開発した.

②については,前回報告で説明した新しい発案の機構

を開発 した

今回,上記2つの機構を中心に,従来から測定して

いる③削孔深度,削孔荷重,削乳液注入量,削乳用モ

ータ電流値などの測定値を一括してリアルタイムに処

理 ･加工 ･表示できる新しい削孔支援システムを開発

し,既存システムと並行 して試験的に使用したので,

その概要を述べる.

図-7は,システム概念図である.①の傾斜計は継錐

-本毎(約10m)に一個設置,②の加速度計は先端錐に一

個設置し,これを錐の中空軸の中で,ケーブルで接続し

て地上の送信させる.各センサはIC基盤付きで,これに

データの一次処理および通信制御をもたせた.③の施工

情報については従来システムでの測定システムから信号

を制御ボックスで受信した.これらの信号を一括無線送

信し,制御室で処理 ･加工した.

柱列式原位置土撹梓工法による地下止水壁の施工 その2

粘土除去前

粘土除去後

写真-2 空洞内写真

図-6 空洞処理施工手順
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6-2 実験結果

傾斜計と加速度計の信号については,注入液中での安

定送信に問題が発生した.原因は,コネクタやIC基盤に

注入液が進入したことによって信号の不安定,供給電力

の不足,マイクロチップの動作不良等であった.これに

対 し種々の改良を加え,通信の安定 を図る(q∴ 約

1,000kgf/cmO(9800N/cm三))の切削に伴う錐の振動(敬

1000m/Sコ)が大きく,厳しい環境下での通信成功は意義が

大きかった.図-8は,本システムのモニタ画面のイメ

ージである.今回の実験では,通信確保が主課題となっ

たが,将来は,本モニタで,孔曲り,根入れ岩盤の判定,

その他の施工情報を確認 しながら削孔できることにな

る.

§7.おわりに

本工事では,安山岩混じりの琉球石灰岩という厳しい

地盤条件下で最大深度62111という大深度柱列壁施工であ

った.しかも,途中,琉球石灰岩層特有の鍾乳洞に遭遇

するなどの障害を克服しながらの施工になった.また,

柱列壁の鉛直性確保,壁体の品質確保,空洞探査などの

高度の技術管理も要求された.

この様な状況下で,本社一般土木委員会を中心に,土

木設計部,機材部,技術研究所のご指導 ･ご支援をいた

だいた.そのかいあって無事,完了の運びとなった.ま

た現在,その2工事を準備中で,本工事で得た技術ノウ

ハウを最大限活用していきたい.最後に,企業先各位を

はじめとするご指導,ご鞭蛙をいただいた多くの方々に

感謝の意を表して筆を置く.
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図-7 システム概念図
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図-8 モニタ画面イメージ


