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要 約

苫乗厚真発電所4号機増設工事において,循環水ポンプ室本体の施工にニューマチックケーソン

工法を採用した.本ケーソンは,掘削面積805m2,掘削深さ17.25mの大規模構造物ケーソンである.

基礎地盤は,軟弱なシルト層 (N値1-3)のため,基礎杭 (PHC杭や800)を併用した脚付きケーソ

ンとして設計された.また,運転稼働中の3号機灰処理架台が離隔5.4mに近接しているため,ケー

ソン沈設時の地盤変状により影響を与える危険性があった.このため,FEM解析による予測解析

をもとに,管理基準値を設定し,異常事態の早期把捉およびリアルタイムな沈設管理を目的とし,

情報化施工を行った.この結果,沈設深さh-9.6m (55%)において,地中変位が第1次管理基準

値近傍まで増大したが,逆解析による現況の把握および対策工の検討等綿密な施工を行うことによ

り,周辺構造物に影響を与えることなく無事沈設を完了した.
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$1.はじめに

本工事は,近接する3号機灰処理架台-の影響および

施工性 ･経済性について比較検討を行った結果,本体部

の施工方法としてニューマチックケーソン工法 (基礎杭

併用)を採用した.また,施工時は,異常事態の早期把

握および沈設管理を目的に,リアルタイム計測システム

を採用し,情報化施工を実施した.本施工に当たり特に

考慮した点を以下に示す.

① 3号機灰処理架台が近接するため,ケーソン沈設の

影響により灰処理架台基礎に変状が生じる危険性が

ある.離隔は約5.4m.

② 底面積約805mZの大型ニューマチックケーソンであ

り,沈設後構造物として使用される.
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③ 沈設地盤は支持層が深く非常に軟弱なシルト層 (N

値1-3)であり,かつ地丁水位が高いことから脚付

ケーソンを採用している.このため,正確な沈設が

要求される.

④ 沈設初期 (h-2.25m迄)においては,取水路側に偏

土庄が作用するため,傾斜 ･水平移動管理に慎重を

安する.

本報告は,FEM解析による地盤変状の予測とその対

策および計測管理について述べるものである.

§2.工事概要

2-1 工事概要

(1)全体工事概要

工事件名 :苦衷厚真発電所4号機増設工事のうち土木本

工事 第1工区

発 注 者 :北海道電力株式会社

施工場所 :北海道苫小牧市

工 期 :自 平成11年2月10日

至 平成13年6月20日

工事内容 :取水絡 (内空4.OmX4,0m,延長52.0m)

循環水ポンプ室 (短辺15.1-20.2m,長辺40.2

m,高さ20.2m)

循環水管路 (送水曹)(中2200-3300鋼管,
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延長134m)

(2)ケーソン施工概要

本ケーソンは,沈下深さ17.25m,掘削土量15,895m3,

最終沈設時の理論気圧0.152MPa(1.55kgf/cmZ)である.

ケーソン概要図を図-1,主要機械設備を表-1に示す.
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図-1 ケーソン概要図

表-1 ケーソン主要機械設備
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2-2 地質概要

施工地点は埋立地で,GL-50m以浅の地質は,第四紀

沖積層の氾濫源堆積物と海成堆積物からなる.土層構成

は襟,砂および粘性土が錯綜した状態にある.それ以株

は,第四紀洪積層のN値50以上の砂硬層が分布する.

沈下掘削部の地質はGL-6mまでが波深土砂による埋

立層Bu(N値6-23),GL-10mまでが細砂層AIs(N値5

-15),GL-16mまでがシルト層Auc(N値1-3),最終沈

設高までが細砂層Amvs(N値3-10)である.図-2に土

質概要を示す.
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図-2 土質概要

$3 計測管理

3-1 計測概要

本計測の目的は,ケーソン本体の沈設精度管理および

周辺地盤 ･構造物の挙動を迅速に把接し,事前解析と相

違する挙動が認められた場合は,逆解析による現況把握

を実施し,次段階施工の安全性を確認するものである.

ニューマチックケーソン工法は,周辺地盤 ･構造物に

対し比較的影響度の小さい工法であるが,軟弱地盤にお

ける施工においては,以下に示す要因により影響を与え

る危険性がある.

① フリクションカット (t-50mm)部分による地盤

の側方変位 ･引込み

② ケーソン沈設時の傾斜による地盤の水平変位の発生

③ ケーソン壁面に発生する周面摩擦力による地盤の引

込み

④ 函内掘削に伴い生じるヒービング現象による地盤の

側方変位
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これらの要因により3号機灰処理架台への影響が懸念

されたため,ケーソン周辺に変位の遮断を目的とした縁

切鋼矢板 (SPⅢ,L-18m)を設置した.また,事前予

測解析を行い構造物の安全性を確認した上で,沈下掘削

に伴う挙動を常時監視しながら情報化施工を実施した.

表-2札計測項目･計器 ･頻度

火力発電所循環水ポンプ室におけるニューマチックケーソンの近接施工

計測項目･計器および頻度を表-2に,管理基準値を

秦-3に,計測機器配置図を図-3に,管理モニター画

面を写真-1に示す.

表-3 管理基準値

計測項目 設了馴立てg!JI 計測桟器 計測頻度

ケーソンの位置 .姿勢

傾斜 ケーソン側壁 傾斜計(設位塑) 沈設時 :常時(1臥//分)構築時 :常時(1回,/ー馴村)

沈下

移動

変形

水平 .鉛直変位(手動) 沈設時:2巨!レ1-]

躯体に作用する外力

商内気圧 作業室内 商内気圧計 沈設時:常時(1恒卜/′分)構築時 :常時(1回/ノ時間)

刃口反力 刃口下津ぎ; 刃暮コ反力計

周繭摩擦 側壁タはー; 周面摩擦計

土庄 側壁外部 壁TIrii土JwjE許!

躯体に発生する応力

鉄筋応力 側壁 鉄筋計 沈設時 :常 時(1匝レ′分)構築時 :常時(1桓ー/時間)
コンクリートひずみ 底版中央側壁中央 ひずみ計温度計鰍芯力計

コンクリート温度 温 度 計

外気温 百発箱 温度計

周辺地盛,3号機灰処理架台

沈下 周辺地重器3号機灰処理架台 沈下測定(手動) 沈設時:1回/∫/過構築時:l臥′/月

料;5;ミ水圧 間隙水圧計 沈設時 :常時(ll司/分)構築時 :常時(1回/~時間)
傾斜 傾斜計(設置型)

○ 絶対沈下計

◇ 地中傾斜計
◆ 土圧計

△ 刃口反力計

▲ 周面摩擦計

◎ 函内気圧計
▽ 間隙水圧計
▼ 設置型傾斜計 (灰処理架台)
㊨ 設置型傾斜計 け-ソン本体)

田 計測器収納箱
ロ コンクリ-ト温度計
◎ 鉄筋計
☆ 歪雷十
◇ 無応力計

画 函内モニタ

管理項目 第1次管理傭 第2次管理倍 対応策

ケーソン沈下 150mm急 激 300mm急 激 1次 掘削パターン変更
(施工時) 沈下 沈 lr 2次 サンドルの設置

ケーソン傾斜(施工時) 1200 1㌔100 1次 掘削パターン変更
(長辺20cm (長辺40cmー 2次 偏荷重の哉荷
短辺10cm) 短辺20cm) サンドルの詮.LEI:

商内気圧 設定イ釦こより±0.1気圧 原因の究明 .､対策非常用コンプレッサーの作助

3号様灰処効!. 捻沈下染2.5cm変形角0.5×1.ON3rad 捻沈下巌4.0cm変形角1.0×1.0~3rad 1次 掘削土濃の低減架台の挙動 2次 地飴改良

地飴の 15mm 18mm 1次 掘削土毅の低減

写真-1 計測モニター

図-3 計測機器配置図
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3-2 影響検討

ケーソン沈設に伴う地盤変状を2次元弾性FEM解析に

より予測した.フリクションカット部の地盤の変位 (5

cm)は,主働崩壊線に沿って地盤が落ち込むことを評

価し,強制変位を主働崩壊角の方向に与えた.強制変位

量は,フリクションカットによる績み幅の1/3 (17mm)

とした.フリクションカット部以珠の刃口部の境界条件

は,水平方向拘束,鉛直方向自由とした.また,縁切鋼

矢板の変位遮断の効果により,ケーソン側地盤と矢板背

面地盤に不連続な段差が生じるため,鋼矢板の内側に摩

擦型ジョイントを介在させ評価した.解析ステップを表

-4に,解析モデルを図-4に示す.

表-4 解析ステップ

STEP ケーソン刃口位言_;Ii 圧気庄(kN/m=) 解析モード

1 TP+1.55(刃口据付高) - 初期応力解析

2 TP-5.50(h=7.05m) 60.0 強制変位

3 TP-10.50(11=12.05m) 97.5 強制変位

解析の結果,地中傾斜計設置位置での最大水平変位は,

12mmと予測され,許容水平変位量 (18mm)以下であ

ることを確認した.

3-3 計測結果

(1)ケーソン沈設時の位置 ･姿勢

本ケーソンは,地層の傾斜,軟弱地盤,躯体重心の偏

心かつ各ロットのコンクリー ト打設量が大きい等の理由

から,急激沈下および傾斜等の発生が懸念された.この

70

西松建設技報 voL.24

ため,掘削作業室内に大型土のうやパイプ支保工を設置

し,沈下掘削を実施した.また,一部躯体コンクリー ト

の打設にあたっては,事前に水荷重による掘削地盤のプ

レロードを実施し,打設に伴うケーソンの急激沈下を防

止した.取水路側 (D-C面)の縁切鋼矢板については,

取水路工事の施工基盤の盤下げ5.0mに伴う土留め (土

留高2.25m)を兼用しており長辺方向の土庄が不均等に

作用するため,押え盛土により補強を行った.

初期沈設時において最大傾斜が長辺方向1/80,短辺方向

1/73,長辺方向の最大傾斜発生時には最大10cm 分 (60

cm 時)の急激沈下が発生した.沈下過程における最大

偏心は長辺方向が82mm,短辺方向が83mmであった.

最終沈設時は,基礎杭上にサンドルを設置し慎重な沈下

管理を実施した.この結果,最終沈設精度は,ポンプ室

の機能上の要求精度を満足することができた.沈設完了

後の傾斜,偏心,沈設高さを図-5および表-5に,ケ

ーソン沈設過程における偏心 ･傾斜を図-6に示す.

D A

60m㌔
13mm

c B

図-5 最終沈設時偏心

秦-5 最終沈設時傾斜 ･沈設高

短辺偏心巌(rrm) 長辺像山笠(rpm) 傾斜裟

100 一50 0 50 leo-100-50 0 50 100 -1/50-i/100 01/1(め1/50

図-6 ケーソンの偏心 ･傾斜
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(2)周辺地盤の地中変位

掘削深度9.6m (TP-8.05m)において,地中傾斜計の

変位がケーソン側へ累計10mm発生し,解析値より大き

めな倍を示した.このため,沈下掘削を一時中断し,計

測値を用いた逆解析を行い,地盤定数,解析ステップお

よび強制変位量の再評価を行った.地中水平変位および

周辺構造物変位を図-7に示す.
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図-7 地盤 ･周辺構造物変位

検討の結果,沈設完了時に深度10m付近のシル ト層

(Auc)において最大26mm累計変位が予測され,3号機

灰処理架台基礎杭に影響を及ぼすことが懸念された.地

盤変位の解析億,計測値を図-8に示す.

周辺地盤を変位させた主要因は,フリクションカット

部の緩み幅の増加 (当初解析17mm,逆解析50mm),シ

ルト層のヒービングによる商内方向への側方流動および

ケーソンの偏心が要因であると判断した.

(3凋 辺地盤 ･3号機灰処理架台の変状

縁切鋼矢板頭部の最大水平変位は7mm,鋼矢板背面

で最大8mmの地盤沈下が発生した.また,3号機灰処理

架台の傾斜は,ケーソン躯体の反対側に最大約1分,塞

礎コンクリー トは,ケーソン側に1-5mmの水平変位を

生じた.

火力発電所循環水ポンプ室における二ュ-マチックケーソンの近接施工

土層成分 N値 当初解析 逆解析 計測値
累積変位(r7m) 累積変位(rTm) 累積変位(nm)

0 20403020 10 0-103020 10 0-103020 10 0-10
TP+43

TP-07

TP-5 7

≡

[三
園

TP-10 7

TP-157

TP-207

図-8 地盤変位 解析値 ･計測値
※凡例に示す標高 (TP)は,解析ステップ位置

(4)躯体に作用する外力

周面摩擦,壁面土庄および刃口反力の計測結果と設計

値との比較を図-9に示す.

刃口反力(MPa) 周面摩擦(紘pa) 壁面土圧(紘pa)
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図-9 刃口反力 ･周面摩擦 ･壁面土圧

周面摩擦は,各地質においてA壁が他の3壁より大き

めとなったが,平均値は設計億とほぼ一致した.

壁面土庄は,A壁が設計億とほぼ一致したが,他の3

壁は設計値の1/2程度であった.A壁の壁面土庄が設計

億と比較的一致したのは,他の3壁 (C壁 :3号機灰処理

架台近傍,D壁 :取水路立坑部近傍,B壁 :送水管近傍)

ほど近接構造物の影響を受けない半無限地盤となってい

るためと考えられる.

刃口反力は,設計億よりも大きい値を示した.ケーソ

ン全周に設置された縁切鋼矢板による側方変位の拘束と

刃口荷重による締固め効果により,刃口底面地盤の極限

支持力が増加したと考えられる.特に,砂襟～硬混砂 ･
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細砂層においてこの傾向が見られた.このため,実競開

口率 (75-97%)は,掘り残し面積分の極限支持力によ

って設定される設計開口率 (49,9-92.6%)に比べ,大

きい値で掘削を進行した.

$4.対策工

対策工の検討は,逆解析モデルを用い,遮断保護工法

(縁切鋼矢板追加+薬液注入),地盤強化工法 ((∋高圧噴

射撹揮工法,②薬液注入工法),間隙充填工法 (薬液注

入工法)の4案について比較検討した.

検討の結果,ケーソンと縁切鋼矢板間の緩んだ地盤を

充填 ･補強することが変形の伝播を抑制する有効な手段

であると判断し,間隙充填工法 (薬液注入工法)を採用

した.

薬液注入工法は,二重管ストレーナー工法 (溶液型水

ガラス系,瞬結+緩結注入)を採用し,周辺地盤の性状

を均等化するため注入位置はケーソン躯体長辺方向の両

側,深さは深度5m～17m (TP-0.7-TP-12.7)とした.

対策工施工図を図-10に示す.

対策工を実施した結果,地中水平変位は,薬液注入に

よる地盤の間隙充填効果により減少したが,沈丁掘削再

開後,再び増加する傾向が見られた.変位が再び管理基

準値に近づいた場合は,さらに対策工として追加薬液注

入や周面グラウト孔を利用したベントナイト注入を実施

した.これらの対策工の実施により.最終沈設時の地 中

傾斜計深度10mの最大累計変位は11mmとなり,管理基

準値を満足して沈下掘削を完了することができた.
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§5.おわりに

工事は,大規模構造物,軟弱シルト層における沈下掘

削, 脚付きケーソン,運転稼働中の発電設備の近接施工

等の厳しい施工条件があったが,リアルタイム計測シス

テムを用いた情報化施工を行った結果,既設構造物に影

響を及ぼすことなく,ポンプ室の機能上の要求精度を浦

足し施工を完了した.

本施工を踏まえ,今後ニューマチックケーソン工法に

よる近接施工を行う場合の検討課題を以下に示す.

①施工計画時において,フリクションカットの縮小また

はフリクションカット無しでの沈下関係の検討を行

い,周辺地盤に与える影響を最小限にする.沈下関係

において沈下力が不足すると判断される場合は,滑材

(摩擦低減材)の注入および強制圧入装置の採用を考

慮する.

②防護工として多用される縁切鋼矢板は,地盤変状の伝

播を遮断する目的で計画するが,地質によっては十分

な効果が期待できない場合がある.特に構造物が近接

する場合は,剛性の高い遮断壁を採用するなど,詳細

な検討が必要である.

③FEM解析による影響検討においては,強制変位の設

定をケーソンの偏心移動等を考慮して,安全側に設定

する.また,解析ステップの設定は,地層変化点に着

日するなど慎重に設定する.

④掘削開口率の計画は,刃口部地盤の極限支持力が見か

け上補強され ることを考慮し検討する.

最後に,本設計 ･施工にあたって,ご指導,ご尽力を

頂いた北海道電力㈱,土木設計部はじめ関係者各位に深

く感謝の意を申し上げる次第である.
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図-10 対策工施工図
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