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約  要  

永井橋々梁工事において，大型オーブンケーソンの施工を行った。本ケーソンは平面寸  

●●●● 法（43．5mX16．5m）が大きく，沈下作業中に躯体に多くのひびわれが発生した。  

●■●  検討の結果，このひびわれの原因は，主として沈下中の躯体のねじれによるものである  
●●■ ことが判明した。これはケーソンの大型化に伴い，自重によるねじれおよび不等沈下によ  

●●● るねじれが一般規模のケーソンに比べ大きいことによる。このため，その後の沈下作業に  

おいては沈下に対する一つの管理値を断面破壊に対する安全度から提案した。   

さらに，今回の検言すをとおして，つぎのことが判明した。  

①本ケ⊥ソンのような大型ケーソンの設計においては，沈下作業時のケーソン刃口部の支   

持状態の設定について，現行の技術基準で規定しているケースだけでは不十分である。  

②作業時のケーソンの不等沈下に対して厳しい管理が必要である。  
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§4 大型オープンケーソンの今後の課題  

本工事において，P3橋脚のオープンケーソン基礎の  

沈下作業時にケーソン躯体にひびわれが生じた。本報文  

はこれらのひびわれの発生傾国を検討し，沈下作業時の  

管理基準を設定するとともに，永井橋P3基礎の施工を  

通じて大型オープンケーソン基礎の今後の課題について  

述べるものである。  
§1．まえがき   

大型構造物の基礎には，大規模なケーソン基礎が用い  

られることが多い。ケーソン基礎が大型化した場合，現  

行の設計法や施工法をそのまま適用することは疑問であ  

り，大型化により生ずる問題も少なくない。   

このたび，日本道路公団関越自動車道永井橋下部構工  

事において，大型ケーソンの施工を行った（P2橋脚基  

礎：18mX47．5汀も A＝859m2，ニューマチックケーソ  

ン，P3橋脚基礎：16．5mx43．5m，A＝722m2，オー  

プンケーソン）。   

§2．大型オープンケーソンの現状   

大型オープンケーソンは主として長大橋基礎を中心と  

して，昭和初期から同30年代へかけて，特に米国におい  

て著しい進歩，発展が見られた。ケーソンの内部を格子  

状隔壁により分割したマルチセル構造のドレツジケーソ  

ン（dredgingcaisson）工法や，その変形であるドーム  

ドケーソン（domed caisson）工法が開発施工された。  

その中でも，昭和40年には世界最大級のオープンケーソ  

ンであるベラノローズ橋主塔基礎（39．4mX69．8mX探  

さ50．5m，マルチセル型RCケーソン）が施工された。   

わが国においても，ビル建築の地下室部分をひとつ巨   

■土木設計部設計課  
＝土木設計部設計課課長．  
♯■■関東支店永井出張所所長  
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§3．永井橋橋梁基礎の設計と施工時の安  
全管理  

3－1基礎の概略構造と原設計   

永井橋橋梁の平面図および側面図をFig．1に示し，本  

報文で検討しているP3橋脚の構造図をFig．2に示す。  

P3橋脚基礎付近の地質は，ロームと凝灰角礫岩計主  

成分とする火砕流堆積物が，数10mの探さまで続いてい  

る。したがって，施工地点は転石が非常に多く，数tにも  

及ぶ転石が転在する地盤であった。   

人型オープンケーソン基礎であるP3橋脚基礎の原  

設紳二おいては，①安定計算，②施工時の検討，③完成  

時の検討が行われている。完成時の検言すにおいては，ケ  

ーソンの側壁は無視されている。また，施工時の検討は  

つぎのような内容である。  

①ケーソンが沈下作業に入った直後，Fig．3に示す3ケ  

ースの支持状態について検討している。  

②側壁水平方向の検討には，土庄（静止土庄），水圧，傾  

斜荷重を考慮している。傾斜荷重としては，ヒ庄の1／2を  

与えている。  

③メ什1部の設計については，刃先から隔壁下端まで（3・O  

m）をスパンとする片持ばりとして断面の検討を行って  

いる。その設計荷重は（土庄十水圧）である。  

3－2 二施工状況   

p3オープンケーソンの理論沈下図（計画時）および  

‘克績をFig．4に示す。   

P3橋脚基礎の掘削作業は，オープンケーソンの一般  

人なケーソンとして沈設する大型ケーソン「法が，東京  

Iけと谷のH活国際全館基礎などにおいて昭和30年代に  

施l二され，肝界の注目を集めたこともある。   

その後，地‾ト連続壁，場所打ち杭などの新工法が出現  

してからは，ビル建築の基礎において，前述のような大  

型ケーソンの実施は見られなくなった。また，欧米の長  

人橋の水中基礎についてもベルタイプケーソン（bell－  

typecaisson）などの新基礎二Ⅰ二法の出現に伴い，大型オ  

ープンケーソン基礎は，その施工時の安全惟，施」二の確  

実件において劣ること，工期が長いこと，高価であるこ  

となどのために，採用される橡会が少なくなってきた。  

しかし，設備が小規模で済むことや，掘削が地上作業と  

なるため，深い基礎が施工できる等のオープンケーソン  

の利点を生かして，最近でも橋梁基礎や地Fタンクに利  

用されているのが現状である。   

Tablelにわが国の大型オープンケーソン基礎の施  

1二実績を示す。この表から明らかなように，永井橋P3  

橋梁基礎は道路橋橋脚としてはわが回最大級のオープン  

ケーソンであることがわかる。  

Tablel大型オープンケーソン基礎の施工実績  

用 途  企業者名   工 事 件 名   水平断面積  漢さm   

建築基礎   活  日活国際会館   長方形4，個5げ  

〝   長方形2，郎げ  

〝  長方形2，21如  

地下タンク  
〟   

棟梁基礎  ¢24．0×1l．0  

I  ¢21．6×10．0  

●  ¢17．0×10．0  30  

●   長方形722tげ  

Fig．1永井橋橋梁平面図及び側面図  
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側面図  卜り線 正面図 …  
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Fig．2 P3橋脚構造図  
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Fig．3 永井橋橋脚（P3）におけるケーソンの  

沈下作業中の支持状態  

的な掘削作業とは異なり，掘削深度が浅いことからケー  

ソン内部に掘削重機（バックホウ0．4m3）を配置し，掘削  

集土を行い，地上のタラムシェル（0．7mりでずり揚げを  

行った（Photol）。   

昭和57年8月20日から掘削を開始したが，9月に入り  

側壁に生じたひびわれが顕著となり，3－3で述べるひ  

びわれに対する検討せ行った。検討の結果，許容不等沈  

下の管理目標値を30～40cmと定め，沈下作業を続行し  

た。   

ケーソンが約6m沈下した時点で沈下が停止し，鉄筋  

による載荷を行ったが効果がなかった。沈下促進工法と  

して，載荷工法，アースアンカー庄人工温水中発破工  

法等を検討した結果水中発破を行うべくケーソン内に  

注水を開始した。   
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Photolケーソン内部の掘削重機・（バックホウ0．4m3）  

注水中に沈下がはじまり，昭和58年1月15日に無事沈  

F作業を完rした（沈下がはじまった日には朝から8回  

の群発地震があった）。  

3－3 沈下作業時に生じたひびわれ  

（1）ひびわれ状況   

第1ロッド沈「F作業時に，ケーソン側壁および隔壁に  

′1ミじたひびわれの状況は次の通りである（Fig．5参照）。  

①側壁に生じたひびわれはほぼ45度方向に傾斜してお  

り，ケーソンの外側から見て，右下がりと左下がりの2  

種類がある。  

②Fig．5において実線と破線で示した右下がりと右下  

がりのひびわれは，ケーソン沈下状況に応じて交互に発   
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Fig．4 P3オープンケーソン理論沈下図及び沈下実績  
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Fig．5 ひびわれ発生状況（実線と破線のひびわれはケーソンの沈下状況に応じて交互に生じた）   

生した。  ④隔壁の側壁付け根の上端に生じたひびわれには2  

③側壁に右下がりのひびわれが開口する時には，すべて  mm弱のものがある。  

の側壁について右下がりのひびわれが開口する。  （2）ひびわれ発生原因の推定  
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断面ADおよびBCは各々四角形を保持していると  

考えれば，断面ADと断面BC間にはeの角変形が生  

ずる（Table2参照）。これは，ケーソン自体がねじられ  

ていることを示し，それによりねじりモーメントが発生  

する。この時，せん断力および曲げモーメントも同時に  

発生する。   

ここで，不等沈下量を次のように定義する。いまFig．8  

に示す4隅点（A，且 C，β）がそれぞれ沈下した状態  

（A，，β，，C，，β，）を考える。沈下後のA，，β，，C，の  

3点を含む平面は一義的に決まる（平面Ⅰり。もし，平面  

ⅠⅠ上にガがあれば当初の平面（平面Ⅰ）が単に回転移動  

したことになり，部材に断面力は生じない。したがって，  

β，が平面ⅠⅠ上にない場合に部材にねじりモーメント，せ  

ん断力等が発生することになる。  

ひびわれはほぼ45度の方向に発生するという規則性  

を有しており，その発生パターンから判断して，巨とし  

てねじりによるものであることは容易に推測される。し  

たがって，ここではねじりが発生した原因について簡単  

に考察を加える。  

（a）自重によるねじり   

ケーソン第一ロッドを構築後，隔壁の支保を撤去す  

ると，ケーソンの中央断面ではFig．6のような変形を年三  

じる。しかし，この側壁の回章云角は中央部と端部とで異  

なり，ねじりモーメントの大きさFig．7に示す12点支持  

の条件のもとに計算すると，A弟m。ズ＝4．6tmとなった。  

β                  サ  

中′じ－  

／  Fig．6 隔壁の自重による変形  

「TTT「  
トー＋－＋＋」  
」⊥L¶⊥」＼  

Fig．7 壁側の支持条件  

Fig．8 沈■F前後の4隅点の平面位置  

（沈下前（A，B，C，D），沈下後（AI，B’，C’，Dl））  

このことから，不等沈下のパターンはβ’が平面ⅠⅠか  

らはずれるという一つの型で取り扱い可能であり，その  

ずれ量を不等沈下量と定義すると，次の式で表すことが  

できる。  

♂＝（屯＋恥）－（＆＋＆）  

ここに，8。，8b，8c，8dは4隅点A，B，C，Dの沈下  

量を示す。  

この不等沈下量をTable2に併記する。  

（C）ひびわれ発生についての検討   

ひびわれ発生前の部材の全断面が有効とした剛性を考  

え，自重と強制変位（実測の沈下量）を与え，部材のね  

じりモーメント，せん断力および曲げモーメントを求め  

て，ひびわれの発生について検討した。その結果は弾性  

理論によるひびわれ発生時のねじりモーメントを大幅に  

超過しており，ひびわれの実態を説明づけることができ  

た。  

3－4 ひびわれ発生時のケーソンの安全性の検討  

（1）安全性の確認方法   

安全性の確認を，ひびわれの数，大きさ，幅等から行う  

ことは不可能である。また，現行の許容応力度法では直  

接的に安全度を表しにくい。さらにケーソンは高次の不  

静定構造物であり，一部の断面における鉄筋の降伏は，   

ピン支持  

（b）不等沈下によるねじり   

沈下作業において，転石が散在していたため，刃口部  

を部分的に先掘りして，刃H部の抵抗を減らすことによ  

り沈下させた。このため，沈下直後のケーソンは水平で  

はなく，全体にねじれた形となり，その後，修正を行っ  

て水平近くにするという作業順序を採用せざるをえず，  

不等沈下を避けることはできなかった。実測データを見  

ると，各測点の沈下量の差は最大50．4cmが計測されて  

いる（Table2）。  

Table2 実測沈下量  

沈  下  量（皿）  不等   
測定月日  沈下量  

∂   

460  486  5伯  518   
9／1  4  0．0153  

1，316  1，171  812  839   

9／4          11さ  0．451   （504）  （359）  （ 0）  （27）   
1，373  1，175  1，289  l，283   

9／7          204  0．779   （198）  （ 0）  （114）  （108）   
1，951  1，849  2，223  2，353   

9／9          － 28  【0．107   （102）  （ 0）  （374）  （504）   
注1）測定位置はFig．8の通りである。  

注2）沈下量は高さ 385，980を基準面とした時の沈下量を示しており，  

（ ）内の数値は最低点との差を表したものである。  

注3）βは右回りを正とする。  
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構造物全体の安全性を支配することはない。したがって，  

文献〔1〕を参考に，式（1）により求まるγ（断面耐力の  

作用断面力に対する比）により安全度を評価することを  

基本とした。その際，このオープンケーソンは土留構造  

物であり，本体基礎はその内部空間に直接基礎として設  

計されていたので，断面破壊の終局限界状態に対する安  

全僅々確保することを条件とした。  

γ＝斤d／島……… （1）  

ここに，亀：断面耐力の設計肘値  

島：断面力の設計用値  

（2）断面耐力の計算における問題点とその取扱い  

①交番するねじりモーメントを受ける場合の耐力につい  

ては，ほとんど研究されていないのが現状であり，本検  

討においても，交番載荷の影響は考えていない。  

②一般には，ねじりに対する鉄筋の補強は閉合スターラ  

ップと軸方向鉄筋の組合せによるが，側壁のスターラッ  

プはFig．9に示すように完全に開合していない。したが  

って，補強効果が低下すると考えられる。この間題につ  

いては実験が進められており，U字型スターラップの場  

合，ねじりモーメントが卓越する範囲（〟亡。／対価≧0．3）  

では2～3割その補強効果が低下するとの報告があるの  

で，本検討においてはその低下量を2割とした。  

リート全断面を有効と仮定して弾性理論により求めた値  

の10～3研告になることが実験的に確かめられている。こ  

のことより，本検討においては，ねじりひびわれ発生後  

はねじり剛性を1／10にすることとした。  

（4）組合せ応力下における安全度   

ひびわれ発生時の断面力は，主として自重によるもの  

であり，側壁および隔壁の各部材には面内曲げ，面内せ  

ん断，ねじりモーメントが作用する。本検討においては，  

ねじりとせん断，ねじりと曲げの相互関係について武21  

（3）（文献〔2〕参月別に従って，個々に安全度を求める  

こととした。  

A弟。／」怖皿十杭／杭。≦1．1…‥イ2）  

ただし，〟；。／〟亡〟d≦1．0  

佑／l㌔。≦1．0  

叫。／〟fu。十脆／〟む。≦1．1……（3）  

ただし，A弟。／〟拍d≦1．0  

脆／吼。≦1．0  

ここに，  

〟fd：ねじりモーメントの設計田値  

〟fむ。：ねじり耐力の設計用値  

佑：せん断力の設計用値  

杭d：せん断耐力の設計用値  

脆：曲げモーメントの設計用値  

ノ吼。：曲げ耐力の設計用値  

（5）安全度の計算   

ひびわれ発生後のねじり剛性を全断面有効の場合の  

1／10として，自重と強制変位（実測の沈下量）を与えて  

各断面力を求め，安全性の検討を行った結果，断面破壊  

の終局限界状態に対して，最小の安全度は，隔壁で，ね  

じりと曲げの組合せに対して，9月7日の時点で与えら  

れ，その値は約1．雅之度であることが分かった。  

3－5 沈下作業における安全管理方法   

ひびわれ発生後の沈下作業における安全管理上 断面  

の破壊に対する安全性を確保しながら工事を進めるため  

の管理指標を設定した。その際，側壁は，ケーソンの沈  

下とともに土庄を受けるため，曲げモーメントと面外せ  

ん断力が大きくなる。したがって，断面は曲げモーメン  

ト，面内および面外せん断九 ねじりモーメントの組合  

せ応力状態となり，現在の研究レベルでは正確な安全度  

の計算が無理であるので，とりあえず面内せん断とねじ  

りモーメントの組合せと面内曲げとねじりモーメントの  

組合せにおける断面破壊に対する安全度を計算した。  

（1）不等沈下量と安全度   

不等沈下量♂を適当に仮定し，断面の破壊に対する安   

全度rを計算した結果をFig．10に示す。  
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Fig．9 側壁のスターラップ   

（3）断面力の計算における問題点とその取扱い  

G構造解析モデルは，原設計において考えられている平  

面格子構造と考えた。  

②ねじりひびわれ発生前と発生後とでは，断面のねじり  

剛性は大きく変化する。ねじりひびわれ発生後のコンク  

リート部材のねじりモーメントによる変形量は，コンク  
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（a）側壁  荷重の内，自重は変えようがないので，ケーソンの支  

持条件を管理できれば，過大な曲げの発生が避けられる。  

（4）管理方法   

今回のひびわれの発生に関して，断面破壊に対する安  

全性について検討を行ってきたが，その中でいくつかの  

仮定を立てざるをえなかっ7ご。これは，現状の技術レベ  

ルを考えるとやむを得ない。  

11上の検討の結果，大胆ではあるがつぎのような管理  

方法を設定した。  

（∋ねじりひびわれの発生は，やむを得ないものであり，  

不等沈下量♂＝30－40cm程度までは許し得る。  

②不等沈下よりも，側壁の支持条件が安全度に大きな影  

響を与え（側壁に閲し），側壁はFig．7に示す12点で支持  

すもことが必要である。   

以上のとりあえずの指標値には問題があるため，現場  

においては各沈下ステップ毎に，ひびわれの発生の有無  

とひびわれ幅の変化について観測を行うこととした。そ  

して，許容沈下量の2／3の値を超える場合には工事を中  

断し，ひびわれの詳細な測定結果からひびわれの急激な  

ヽ 変化が認められた場合には，ケーソン側壁の内側を鉄筋  

コンクリート壁及び追加のストラットにより補強するこ  

ととし，工事を再開した。  

（b）隔壁  

Fig・10 不等沈下量∂と断面破壊に対する安全度rの関係  

（2）許容不等沈下量  

Fig．10のか－γ関係より，次のことが言える。   

①側壁より隔壁の方が安全度が小さい。   

②不等沈下による安全度の低下は側壁の方が大きく，隔   

壁は小さい。   

③側壁，隔壁ともに，最小安全度はねじりとせん断の組   

合せではなく，ねじりと曲げの組合せにおいて与えられ   

る。   

④隔壁の曲げに対する安全度が小さい。  

以上のことから，曲げに対する安全度を確保すれば，   

すなわち，Fig．7に示した12支持の場合に与えられる曲   

げモーメントと同程度の曲げモーメント以下に制限すれ   

ば，不等沈下量をケーソンの安全度の指標と考えること   

ができることがわかる。この時の許容不等沈下量として   

は，30～40cm程度の値以下を目標値となるように考えた。   

（3）側壁の支持条件   

（2）において，不等沈下量をケーソンの安全度の指標と   

考えられるのは，曲げに対する安全性が確保される場合   

であることを示した。ここでは，曲げに対する安全性を   

確認するための指標について検討する。  
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§4．大型オープンケーソンの今後の課題   

永井橋橋梁のP3基礎の施工を通じて，大型オープン  

ケーソンについての今後の課題がある程度浮き彫りにさ  

れたので，以下にこれについて述べる。  

4－1沈下作業時の施工条件の設定   

オープンケーソン基礎に関する現行の技術基準には，  

［1本道蕗協会「道路橋示方書・同解説」や日本鉄道施設  

協会「建造物設計標準解説・基礎構造物および抗土庄構  

造物」がある。これらの技術基準の中で，側壁および隔  

壁の設計において，鉛直方向の施工時の検討を基準化し  

ているのは前者である。すなわち，ケーソンが沈下作業  

に入った直後の状態で，①部分的に支持がなくなった単  

純支持状態あるいは，②底面の一部で支えられる片持支  

持状態について検討する方法を示しており，支持力の働  

かない区間．烏Jとして，①の場合は烏＝1／4～1／5，②の  

場合は烏＝1／4と考えてよいとしている（図－11参照）。   

しかし，これらの施工時におけるケーソンの支持状況  

は，→般的な規模のケーソンに対する値であり，ケーソ  

ンが大型化した場合は不十分な場合のあることが，永井  

橋の実盾で明らかになった。   

ケーソンが大型化した場合には，∵般規模のケーソン   
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沈下促進工法（アースアンカー工法，載荷工法，振動  

工法等）を採用する必要がある。   

しかし，ケーソンの沈下を十分にコントロールするこ  

とは非常にむつかしいのが現状である。  

a）単純支持状態  b）杵持支持状態   

Fig．11現行規準工おけるケーソン沈卜作業中の  

支持状態の設定   

の場合に比べて，施工時に大きな断面力を生じやすく，  

設計時点でこれらを考慮する必賓がある。しかし，設計  

段階において，どのように施二1二時の条件を設定するかは  

ケーソンの規模，形状，ヒ質等により異なると思われ，  

これらの施二Ⅰ二条件の設這については今後の課題であろう。  

4－2 沈下量の管理   

大型オープンケーソンの沈卜作業においては，一般規  

模のケーソンに比べて沈卜管理を慎重に行わなければ，  

前述のように沈下作業時において断面力が生ずる叶能性  

がある。このことからも，沈下作環時における沈下量を  

いかにコントロールするかは重要な課題である。永梓橋  

P3基経‾rl事においては許零沈下量を設定したが，この  

許容値以卜に沈下量を抑える確実な施l二法は存在しなか  

った。ケーソン躯体のレベルを常に測定し，許容量を越  

えていない場合は沈F作業を続行し，万L一，許容量を  

越えた場合には沈下作業をL仙二し，善後策を考えるとい  

った非常に消極的な管理の方法であった。   

沈Fさせる地盤が軟弱な場合は，日活国際全館等の建  

築基礎で採用されたような棚付きの刃口構造により，沈  

下量をコントロールした実績がある（Fig」2参照）。一  

方，地盤が固くて，ケーソンが沈下しにくい場合には，  
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Fig．12 軟弱地盤用刃口例  
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