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要 約

真空圧の効果を最大限に利用した真空排水工法であるスーパーウェルポイント工法の粘土地盤への

通用性の把握を目的として,遠心模型実験装置を用いて模型実験を実施した.また,シンガポールで

施工中の掘削工事現場を利用して,海成粘土地盤からのスーパーウェルポイント工法による原位置揚

水試験を行った.その結果,遠心実験では,高真空下での粘性土地盤からの良好な脱水効果が確認さ

れた.さらに,現場試験からも,0.2-0.3m3/dayの揚水と試験後の地盤強度の増加が確認された.

以上により,均一粘性土地盤に対する脱水による地盤改良を目的としたスーパーウェルポイントエ法

の適用性を示すことができた.
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§1.はじめに

バキューム効果を利用した強制排水工法であるスーパ

ーウェルポイント (以下SWPと記す)工法1)は,硬質

地盤からシル ト質地盤まで,広い範囲の地盤に適用でき,

通常のデイ-プウェル工法に比較 して,2-5倍の高い

揚水効率を有することが現場測定および模型実験によっ

て確認されている2-4).本工法は,これまで各種地盤に

対して,地下水位低下工法として90例以上の施工実績

がある.この真空排水工法を,通常は揚水工法が適用困

難とされている粘性土地盤に適用して,粘性土の含水比

を低下させることができるならば,開削工事等における

施工性の改善および掘削土の有効利用に大きく貢献する

ことが期待される.また,軟弱地盤対策工法として従来

工法に比べて工期短縮とコスト縮減が実証できれば,令

後のSWP工法の適用増加が期待できる.一般に,我が

国において軟弱地盤として知られる平野部の沖積粘性土

串技術研究所技術研究部土木技術研究課

は,粘土層中に薄い砂層が狭在していることが多い.こ

のため,過去にSWP工法が粘性土地盤に通用された例

においては,粘性土での脱水促進の可能性が示唆される

結果が得られているとも考えられる.今回,脱水条件が

より厳しいと想定される中間部に砂層を含まない均一を

海成粘土を対象として,現位置でのSWP工法による揚

水試験を実施し,その排水性能について調べた5).また,

原位置試験に先だち,粘性土地盤に対する真空脱水効果

の適用性把捉を目的として,遠心模型実験装置を用いた

プロトタイプ層厚10mの粘性土地盤を対象とした模型

揚水実験を実施した6).遠心実験では,粘性土地盤に対

する英空排水工法の適用性,真空圧の違いが脱水効果に

及ぼす影響についての検討を行った.

本報文では,遠心模型実験および現位置試験について,

実験概要と実験結果について述べるとともに,地盤改良

.工法としての粘性土地盤に対するSWP工法の過周性に

ついて考察している.

§2.SWP工法の概要

SWP工法は,従来のウェルポイント工法 (強制排水),

ディープウェル工法 (重力排水),バキュームディープ

ウェル工法 (重力排水十強制排水)の短所を解決して,

長所を兼ね備えた新しい排水工法である.すなわち,ス

トレーナ部を特殊な二重管構造 (特殊セパレートスクリ

ーン)(図-1)にすることにより,地下水位低下時の真

空井戸内-の空気の吸入を防ぎ高い真空度を保ちながら,
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図-2 計測工を含む実験システム概要図

地下水だけを効率的に集水する強制排水を行うことを可

能とした.安定したバキューム効果によりSWP工法は,

従来工法と比べて地盤条件により,1.2倍から数10倍

の揚水量を実現でき,より広い範囲の地下水を短期間で

低下することができる.また,井戸効率が向上するため,

揚水井戸の本数を減らすことができ,コストダウンを図

ることができる場合も多い.

S3.遠心模型実験

3-1 遠心模型実験概要

SWP工法の粘性土地盤での脱水工法としての適用性

の把握を目的として,遠心模型実験装置を用いたプロト

タイプ層厚 10mの粘性土地盤 (透水係数k-10~7-

10-8cm/sec)の模型揚水実験を実施した.

図-2は,計測工を含む遠心実験システムの概要図を

示している.実験には,前面にアクリル製観測窓を有す

る剛土樽 (内寸法 :長手 600mmX奥行200mmX深さ

500mm)を使用した.今回想定したプロトタイプは,

強度が深さと共に増加する正規圧密地盤で,最大集水半

径が27m となるような寸法の二次元モデルとして実験

を行った.
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秦-1 川崎粘土の物理 ･力学特性

土粒子密度 Gs 2.69

液性限界 wL(%) 43.3

塑性限界 wp (%) 23.5

圧縮指数 c c 0.33

透水係数 k(cm/sec) 2.5×10-8

(ateo) (1.239)

秦-2 実験条件

Case 奥空庄 模型 tm 実物 tp
(kPa) (時間) (月 )

Case1 56 0.99 3.3
86 1.69 5.7

Case2 86 3.39 ll.4

Case3 14 1.51 5.1
35 1.59 5.3

54 1.59 5.3

86 1.40 4.7

Case4 55 1.55 5.2

本システムは,真空井戸を簡易的にモデル化した真空

室と土樽部に分けられ,其空室は電磁弁を介して二速の

真空ポンプと接続されている.真空室の下部の排水孔

(高さ40mm)の前面には厚さ10mm,高さ70mmの

ポーラスストーン (透水係数k-7.0×10~2cm/S)を設

置した.粘土試料には,秦-1に示す塑性指数Ip-19.8

の川崎粘土を使用した.模型地盤は,含水比を86.6%

に調整の上,真空橡拝したスラリー粘土を土橋内に投入

し,重力場において約 10kPaの上載圧で約7日間予備圧

密を行った.予備圧密終了後,地盤内に間隙水圧計を埋

設した.その後,地盤を遠心加速度50Gの下で24-35

時間自重圧密することによって,深さとともに強度が増

加する華規圧密粘土地盤を作成した.

其空排水は,遠心加速度50G場にて地盤内の間隙水

圧の安定を確認後,真空室の電磁弁を遠隔操作により閉

塞し,真空ポンプを稼働することで粘土から集水する方

法である.実験は,真空圧,および英空ポンプの稼働時

間を変化させた表-2に示す4ケースを実施した.実験

中は,地表面沈下を接触型変位計 (LVDT)を用いて

測定するとともに,地盤内の間隙水圧および井戸内の負

圧と井戸内水位を計測した.また,実験前後に粘土地盤

から試料を採取し,深度方向の含水比分布を測定した.

なお,表中と後述する実験結果では,地盤深度と真空排

水の稼動時間はすべてプロトタイプスケールで表示して

いる.
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3-2 実験結果

(1) 地盤中の含水比変化

Case3について,実験終了後 (真空庄86kPa)に測

定した含水比を初期含水比と比較した結果を図-3に示

す.含水比は,最大約 16%の低減が見られ,真空稼動

による明確な脱水効果が認められる.また,真空井戸か

ら25m地点における含水比は井戸近傍 (1.25m)と同

程度まで低減し,井戸から遠方に離れた位置まで,真空

による脱水効果が発揮されていることがわかる.

(2) 地盤中の非排水せん断強度

含水比から地盤の間隙比を求め,e-1ogp関係式と強

度増加率の関係より算出したCase3おける真空排水後

(真空庄86kPa)の非排水せん断強度C｡の分布を図-4

に示す.図中の初期強度分布からは,強度が深さと共に

増加する正規圧密地盤が作成できていると判断できる.

揚水終了後は深さ5m付近までは,井戸からの距離に

よらず,ほぼ同様な強度増加を示している.また,井戸

近傍 (1.25m)の真空排水後の非排水せん断強度は,

排水前に比べて表層では約20倍,深い位置では2倍程

度まで増大していることがわかる.なお,地盤底部付近

での強度のバラツキが大きいのは,真空圧の影響よりも

底部の境界条件に影響が大きいものと推察される.

(3) 地盤内の間隙水圧分布

図-5は,Case3について,86kPaの負圧を145日

(模型時間 :5,000sec)作用させた後,各センサーの水
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図-3 真空稼動による地盤内の含水変化
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図-4 地盤内の非排水せん断強度の変化

庄減少分を算出して,負圧コンターとして表示したもの

である.井戸先端付近で高い負圧を示している.そのコ

ンターは,井戸底部付近よりほぼ放射状に負債が徐々に

減少していく形状となっている.

(4) 真空排水後の地表面沈下

図-6は,真空排水施工後における地表面沈下分布を

示している.実験条件がほぼ同じであるCaselとCase

4との間では20%程度の沈下の違いが認められるが,分

布形状はいずれも井戸からの距離に依らずほぼ均等な沈

下を示している.含水比が最も低下していたCase3で

は,沈下量が最も大きい.これは,Case3の実験では,

真空稼動時間が長かったことが起因していると考えられ

る.すなわち,真空排水稼動時間が長いほど地盤沈下量

が大きくなることが予想される.

§4.現場試験概要

4-1 試験場所および地盤構成

シンガポールの海岸付近では,透水係数の小さい

(10~6-10-8cm/sec程度)マリンクレイ層が厚く堆積し

ている.表-3は,試験地盤のUppermarineclayの基

本物性値を示 している.自然含水比は60-70%で,演

性限界よりやや低い値を示している.また,非排水せん

断強度 C｡はcu-15-25kPaである.現場試験での揚

水は,このUppermarineclay屑を対象とした.試験
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義 - 3Uppermarineclayの物性値

土粒子比重 2.61

自然含水比 (%) 60-70

塑性限界 (%) 25-30

液性限界 (%) 70-80

圧縮指数cc 0.75

透水係数 (cm/sec) 10ー6-10-8

非排水せん断強度 cu-5+1.5Z
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図-7 試験場所の位置

場所は,図-7に示すように約18mX13mの広さで,

その周囲は連続地中壁およびシートパイルで囲まれてい

る.また,SWP先端下の底部には,全面改良のJGP

が施工されている (図-8).試験位置の土層構成は,

図-8に示すように,表層部にFillおよびPeatyclay

が約6mあり,その下に今回の試験対象であるUpper

marineclay層が約12mの厚さで堆積している.

4-2 試験の概要

現場試験は,Marineclay層部分にスリット (長さ7

m)を設けた直径0.4mのSWP井戸を試験場所に設置

し (図-8),真空揚水による粘土の物性の変化について

調査を行った.調査内容は,以下の3つのステージで行った.

(1) 事前調査

SWPを施工する前のMarineclayの物性値の確認の

ため,含水比の測定およびせん断強度試験 (現位置ベー

ンせん断試験および三瓶CU試験)を行った.調査位置

は,井戸中心から約2m,5m,10mの位置で,図-7の

PZ1-PZ3付近である.なお,含水比と強度の試験位置

は,約50cmの間隔をおいて実施した.

(2) 稼働中調査

SWPを稼働中の動態観測として,作用真空圧,揚水

量,地表面沈下量および粘土層内の間隙水圧測定 (図-

7のPZl-PZ3)を行った.なお,試験途中からは,SWP

井戸内の水位測定も行った.

(3) 事後調査

SWP稼働終了後に,事前調査と同様の地盤調査を実
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図-9 井戸内の真空圧変化と揚水状況

施した.以上の原位置試験でのSWP工法による揚水期

間は,2005年1月か､ら3月中旬まで約60日間であった.

S5.現場試験結果および考察

5-1 真空圧および揚水量の変化

図-9は,試験中のSWP井戸内の其空庄変化を示し

ている.SWPの運転開始後から1月11日までの試験

初期には,真空圧が多少安定せず多少のトラブルが生じ

たが,試行錯誤によりすみやかに改善を図ることができ

た.その後14日以降は,75-85kPaの高い真空圧を維

持しながら安定した揚水が可能となった.

図-10は,累計揚水量および1日当たりに換算した

揚水量の経時変化を示している.揚水量の増加傾向は,

1月14日付近を境に異なっており,それ以前の揚水量

は約0.6-0.8m3/dayである.その後は,定常状態で

は約1/2の0.2-0.3m3/dayに減少 している.初期の

排出量が多い主な理由は,揚水時にストレーナ管を大気

圧に戻していること,および井戸洗浄による供給水の回

収のためと考えられる.1月14日以降の累積流量につ

いてみると,図中A部分とB部分の流量が粘土層から,

純粋に脱水できた流量と考えられる.Aは8m3,Bは

3m3であるから, トータルで約11m3の水をMarine

clay層から強制的に吸い出したことになる.
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5-2 地盤中の間隙水圧の変化

Marineclay内に設置した間隙水圧計の測定結果を

図-11に示した.

設置初期には設置作業に伴う過剰間隙水圧が発生する

が,SWPが稼働する時期 (1月3日)には,ほとんど

静水圧状態 (RL-92mで約73kI)a)になっている.

その後,SWP井戸の洗浄作業による間隙水圧の上昇が

測定されているが,井戸に真空圧を作用させて以降は,

全ての間隙水圧計が減少傾向を示している.その後の間

隙水圧の減少速度は,PZl,PZ2およびPZ3でほぼ同

じ (…0.13--0.27k‡'a/day)であり,SWP井戸から

10m以上離れた地点まで,ほぼ一様に真空の影響が及

んでいることがわかる.-様な真空効果の伝搬には,令

回の試験箇所が周囲を止水壁で囲まれた閉鎖空間である

ことが関与している可能性もあり,止水壁が無ければ真

空の効果は遠方では急速に拡散してしまうことも考えら

れる.

5-3 試前後の地盤の強度比較

(1)原位置ベーンせん断試験による強度変化

図-12は,試験サイトで行った原位置ベーン試験の

結果を示している.図中,白抜きのマークが事前調査時

のものであり,色つきのマークが事後調査時の結果を示

している.ベーンせん断試験結果には,SWP工法の稼
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図-12揚水による地盤内の強度分布の変化

働による明瞭な強度増加が認められる.ただし,強度増

加は集水のためのスクリーンが設けられている範囲 (深I
度4.5-12m間)全体ではなく,深度4.5-7m付近に

生じている.また,強度増加を示している箇所では,下

記のようにSWP井戸に近いほどその増加割合が大きい

が,井戸からの離れが10mのVST-3では,強度の増

加は見られない.

VST-1:井戸から2m離れ :強度此2.0

VST-2:井戸から5m離れ :強度比1.3

VST-3:井戸から10m離れ :強度比1.0

地盤深度が深い領域では,浅い位置に比べて強度増加

が小さいが,この理由として,今回の試験における

SWP井戸の集水が軸対象で生 じているのではなく,3

次元的なものとなっている事が考えられる.試験箇所の

底部には,JGPによる地盤改良によって難透水性領域
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図-11 地盤内の間隙水圧変化



真空排水工法を用いた粘性土地盤からの揚水に関する遠心模型実験ならびに原位置試験
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図-13 揚水による地盤内の含水比分布の変化

が形成されている.一方,Marineclayの上部はOrganic

clayを含むFill層であり,この層の透水性はMarine

clayよりも良いと考えられる.このために,集水時に

は鉛直上方-の脱水を含んだものとなっていることが考

えられる.以上 より,排水性が比較的良い層に近い

Marineclayの上層部分での強度増加が大きかったもの

と考えられる.

(2) 地盤中の含水比変化

図-13は,SWP工法の実施によるマリンクレイ層内

の含水比の変化を事前調査と事後調査を併記して示して

いる.白抜きは実験前,直線で結んだ線は実験後の結果

をそれぞれ示している.図から,含水比は,事前と事後

の結果に顕著な差が見られないことがわかる.また,事

後調査結果には,SWP井戸からの離れの違いによる分

布の明瞭な差異も認められない.この理由について,以

下のようなことが考えられる.

事前調査における試験位置の自然含水比は,平均値

(〟)で約65%,標準偏差 (♂)は5%であった.この結

果によれば,

〟±3♂-
65+15- 80%
65-15- 50%

となり,測定結果は事前調査時および事後調査時を含め

て,ほとんど全ての値がこの範囲に収まっている.従っ

て,通常の含水比調査が持つ ｢ばらつき｣を考慮すると,

含水比の変化が検出されないなどの可能性があると考え

られる.

§6.おわりに

均一な軟弱粘土層に対する地盤改良工法 としての

6
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SWP工法の適用性を調べるために,遠心模型実験,な

らびにシンガポールで原位置揚水試験を実施した.最後

に,本研究で得られた主要な知見は,以下の通りである.

(1)遠心実験結果から,稚透水層とされる均一な粘性

士地盤 (透水係数k-10~7-10~8cm/sec)でも最大で16%

程度の含水比低下が認められ明確な脱水効果が確認され

た.また,真空圧が高いほど,周辺地盤-の脱水の影響

範囲は大きく,86kPaの負圧では,井戸中心から水平

方向に25m維れた地点でも含水比の低下を示した.

(2) 現位置試験により非常に困難であると想定された

中間砂層を含まない均一な粘土層から,SWP工法によ

り0.2-0.3m3/dayの集水が可能であることが確認で

きた.

(3) シンガポールマリンクレイのような均一な粘土地

坐では,SWP井戸内の真空圧は大きく,80kPa以上

の真空圧が作用した.この値は,日本の粘性土で使用し

たときの値50kPaよりかなり大きくなった.これは,

均一な粘土層では,多数のレンズ状の薄い砂層が存在す

る粘土層の場合に比べて,高い真空圧を保持できるシス

テムを使用する必要性が示唆される.

(4)SWP試験後に原位置ベーンせん断強度の増加が

認められた.強度の増加割合は,SWP井戸から2m離

れた位置で約2.0倍,5mで約1.2倍と,井戸に近い程

強度の増加が見られた.また,SWP井戸から10m離

れた地点では粘土の物性にほとんど変化が見られなかっ

た.このことから,今回の条件で使用したSWPシステ

ムの集水有効半径は,5m～10mの間にあると考えら

れる.

(5) 試験地盤の含水比は,試験前後の結果に顕著な差

異が見られなかった.これは,含水比の変化が,測定誤

差内にあったため,今回の地盤調査では明確な含水比の

変化が検出できなかったものと推定される.
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