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脱水による軟弱地盤の改良に関する研究

第　1章 緒 論

　1・1　緒　　　　言

　人類の生活や生産の場は，古くは地盤をはじめ自然条件の良好な所が選ばれたが，その発展・

拡大とともに次第にそうでない所，後で詳しく説明する軟弱地盤といわれる所も使うようになっ

たことは遺跡などからも伺い得る。それに応じるため科学技術においても種々の努力が積み重ね

られて来た。すなわち，土質力学・基礎工学の分野においても，このような軟弱地盤を使いこな

し，ここに構造物をいかにして安全に建設するかの問題に取り組まれて来たのである・

　特に我が国の場合，社会経済上の発展条件から近々約20年間における諸施設の大量建設，さ

らに立地条件の有利さからそれらは臨海型の工業地帯に重点が置かれたため，海岸付近の沖積地

盤や急造された人工埋立地盤での諸工事が急増し，またこれに伴う物資輸送施設である鉄道・道

路もやはり沖積平野などの軟弱地盤に敷かれることが多くなったのである。

　軟弱地盤に建設工事を行う場合，構造物本体を強化してそれに対処する方法もあるが，一般的

には地盤を使用目的に応じるよう強化・安定させること，すなわち「軟弱地盤の改良」の有利な

場合が多いのである。端的には我が国での最近の建設工事は，軟弱地盤とその改良工法に縁深く

関係して行われて来たといい得るのである。

　次いでこのような軟弱地盤とその改良工法の発展経過・種類を概観して見る。

　1・2　軟弱地盤と改良工法の概念

　「軟弱地盤」を定量的表現で明確に区分することは困難なことである。それは我々が地盤に対

して盛土や構造物の工事を行うとき，軟弱であるかどうかは，それらの形・大きさ・載荷量によ

ってはもちろん，載荷速度などによっても挙動が異るので，地盤が絶対的かつ定量的に表現でき

る区分を持つのでなく，むしろ相対的な表現なのである。

　そしてまた，地盤という場合，一つの土層を指すのでなく，一般に数多くの土層から成り立ち

複雑な変化をする総合体である。したがって地盤を形成する多くの土層の中の一±層が軟弱であ

るため，それが基礎地盤として致命的なものとなり，全体として軟弱地盤と考え為場合と，逆に

条件によっては一土層がそうであっても，全体としては問題の無い場合もある。すなわち，単一

土層の軟弱性についての定量的規定が困難な上VC　！それらを包含する総合体としての地盤として

の判断はさらva諸条件によって異なるので，極めて相対的かつ便宜的になってしまうのである。
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　土質の強さの実用的な区分法の著名lt　一方法として，テルツアギ（Te　rzaghi）とペック（Peck）

　　　　　　　　1）
によるものがある。これは調査手段である標準貫入試験によって30en貫入の打数すなわちN値

と呼ばれるものを目安として簡便に分類している。

　これらは，土層の土質を問題としたものであって，地盤全体としての評価をしたものではない

が，まず単一土層の強さや安定性の相対的な評価の有用な一方法であって，地盤全体の評価の基

本的要素となるものである。

　我が国での実用的な分野での区分例として，表1・1，1・2に国鉄や道路公団の基準を示す。

　　　　　　　　　　表1・1　軟弱地盤の判定例

〔日本国有鉄道・土構造物の設計施工指針（案）では，軟弱地盤と支持層の判定は次Kを標準とすろ。〕

標準貫入試験のN値 層　　厚　（その他） 判　　　　　定

　0

Q以下

S以下

2m以上

Tm以上

P0m以上

軟　弱　地　盤

30以上 　　　3m以上
iその下に軟弱層のないとき） 支　　持　　層

　　　　　　　　　　表1・2　　日本道路公団・設計要領

〔軟弱地盤は主として粘土やシルトのような微細な粒子に富んだ＋ユウ積層より成り，地ド水位

が高く，地耐力の低い地盤をいう。定量的には，その地盤の拡がりや，地盤上に建設する盛｝等

の規模によって異なり，一義的に定まるものではない。しかし，一応の基準として，泥炭地盤を

始め，次表に相当するような地盤は，軟弱地盤として取り扱うものとする。〕

　　　　　　　　　　　　　　軟弱地盤の基準

層　　厚 qu（矯） N　　値

10れ未満 0．6以下 4以下粘士または

@　　粘性土 10m以上 1．0以下 6以下

砂または砂質土 ほとんど0 10以下

　これらは，いずれもN値やqu値を基準としているが，やはり実用的な面ではこれらが便利であ

ることを示しているのである。国鉄の方は，土層の層厚をも問題としているので，その意味では

地盤全体としての評価に一歩進んだものといい得よう6更に進んで考えると，後述するように，

土層の配列も一つの要素として考察しなければならないという見解を著者は持っている。

　上の基準は，静的な場合を主に取扱っているが，動的すなわち地震に対する基準の一例として，
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日本道路協会では次のような指針を示している。

　「日本道路協会：道路橋耐震設計指針によれば，耐震計算L支持力を無視する土層として，

　（1）流動化する砂質土層

　現地盤面から深さ10mより浅いところにある飽和砂質土層は，現位置における標準貫入試

験のN値が10以下，均等係数が6以下でかっ粒径加積曲積のD20が0．04～O．5mmの区間にあ

るときに流動化するものとし，耐震計算上支持力を無視する上層として扱う。

　なお・D20が上記の区間以外でも0．004～1．2　nuの間にあるものは流動化の可能性があるため

注意を要する。ここでの深さ，N値および流動化の判定は既往の資料などを参考にして決める

のがよい・o

　またとくに検討を加えた場合にはこの条項によらなくともよい。

　（2）粘性土層およびシルト質土層

　現地盤面から深さ3m以内にある粘性士層およびシルト質士層で一軸圧縮試験または現位置

試験より推定される圧縮強度が0．2彩以下のごく軟弱な土層の支持力は耐震計算上無視す

るo」

　これらにエ・いて地下水の関与を重要視していることを見落してはならないと考える。

　また，地震時には重量はあっても強さを無視するという考え方であるので，概念的には上のよ

うな地盤は地震時における軟弱地盤を指しているものとみ得るのである。すなわち，軟弱地盤の

判定には動的問題を考慮に入れるかどうかによってもまた，若干の差異が生じるのである。

　以Lを通じて定量的かつ明確な区別は極めて困難であることが判るが，目安としてはほほ，N

値や一軸圧縮強さを一応の判断の手段として，それらの極めて小さいt質，さらに動的には液状

化現象などで弱化し易い粒度のものを軟弱な土層と考えることが出来，さらにその士：層が基礎地

盤として不都合な機能を果すような存在の場合，地盤全体として「軟弱地盤1と称している場合

が多いようである。

　ヒ質力学・基礎」二学的な考え方と違った視点，例えば地球物理学・地震学でいう地震基盤の概

念では，かなり深くまで，例えば第三紀層のような一一般にかなり固結が進んだ地層をも軟弱地盤

の取り扱いをする場合もある。しかしながら，本論文ではこのような後者の視点でなく，一般に

構造物基礎が置かれたり，掘削などが行われる建設工事との最も触れ合いの多いもの，すなわち

建設工事を対象として，前述のような機能上の不都合なもの，したがって通常は数10m以内の

十層に焦点を置いて考察するものである。

　このように構造物基礎としての地盤を対象とする場合，定性的にいえぱその荷重によって破壊に

至ったり，あるいは有害な沈下を生じるような地盤は不都合なものであり，結果的に軟弱地盤で
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あると考えるのである。土質力学的特性を強調すれば，圧縮性が大きく，せん断強さの小さい，

また動的には液状化の生じ易い土層を含み，これの機能が構造物に影響する条件の地盤を指すの

　　　2）3）
である。

　以上のような軟弱地盤を，構造物の基礎地盤として要求に応ずる状態に変えることを一般に地

盤改良と呼び，その手段を地盤改良工法と呼んでいるのである。

　1・5　地盤改良工法の概史

　人類の歴史において，例えば土を「締固め」という手段により，不安定な状態から強さを増し

安定なものにするという行為は，かなり古くから行われていたようで，石のローラーなどの遺物

　　　　　　　　4）
も発見されている。ローマ帝国の軍用道路などにも締固めで出来た路盤が使われているのである。

道路の他に土のダム建設にも締固め工法は採られており，欧州で19世紀末に100匹以上の牛・

山羊・羊が動員された話もあり，これらが後のシープフートローラーの着想に継って行くのである。

その後平滑胴のローラーがマカダム舗装の採用とともに開発され，現代になってこれに振動が加え

られるのである。締固め工法を工学の研究対象として取り上げ，共通の体系で論じ始めたのは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
1933年頃プロクター（Proctor）に始まるといわれている。すなわち，最適含水比の着想，各t

質による締固め法が規定され，自動車の激増，世界大戦の軍事的要望とともにこの分野は大いに

発展したのである。

　欧米での産業革命は大規模な工場建設・都市建築や公共輸送機関の建設などの飛躍をみたが，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
こにおいて施工中の周辺地盤の改良，特に既設構造物の防護対策として注入工法が活躍している。

注入工法が本格的に用いられたのは1800年代初頭といわれ，その頃はボルトランドセメント・モ

ルタルと同時に火山灰を加えて用いられた。1920～1930年のダム工事の多い時代にこの工法は

大いに活用発展されたようである。

　圧密現象の定量的解明は1920年代にテルツァギによってなされ，以来多くの人々によってこ

の面の理論は強化発展させられ，さらにバ・ン（Barron）らによって放射流の場合の圧密理論が打

ち立てられ，鉛直ドレーンの計算根拠となった。ペーパードレーンの方法・材料についてはスウェ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
一デン国立地質研究所のチェルマン（Kjellman）が研究開発し，1948年発表している。

　1930年代にドレーン体として砂を使ったサンドドレーン工法は米国を中心に・・イウエイ建設に大

量に用いられた。

　一方，日本の古建築でも柱の礎石の下を割栗石と称する大礫を入れて締め固め，地耐力を増すこ

とは既に奈良時代のものに見られ，その外溜池の土のダムにおいては，足で踏んだり蛸（たこ）

　　　　　　　　　　　　　　　　8）
という太い丸木棒で締め固めている。

　日本書紀にも「応神7年（276年）韓人が池を掘り因て韓人池と号す」とあり，築士揚固めを
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　　　　　　　　　9）
行ったと記している。また石灰を使う一種の固結剤による地盤改良は三和土とか「しっくい」と

　　　　　　　　　　　　　　10）
して古くから使ったようである。築城における石垣工を見ると，その裏込・基礎には高度の技術

が見られ，粒度調整・締固め・排水など考慮して行い極めて安定した状態で構築されたものが多

く，軟弱地盤では栗の木の丸太を打ったり横木を組んで補強したりしている。

　明治以後の我が国の土木技術は欧米より受入れたものが多く，注入工法なども導入されて一部

に使われていたが，広い地盤全体を安定させるには埋立後何10年間も放置して自然に圧密を進

行させるというやり方であった。しかし稀には，1930年尼崎港防波堤基礎に「砂柱」が計画され

　　11）　　　　　　　　　　、
　　　1931年日光川橋梁基礎に径2．5インチの井列で揚水し軟弱地盤を改良させた例も記録されたり，

　　　12）

ているo

　第2次大戦後，欧米との交流も激しくなり諸工法の実施が急増した。まずサンドドレーン工法は

1952年から働れ始め13）蛛港湾．盛土．建築基勧ど駄規轍実施されて来た。

　ペーパードレーン工法は，初期にはスウェーデンの技術によっていたが，最近はプラスチック材など

独自のものが開発されて来ている。

　ウエルポイント工法は，1953年から始められ，掘削工事の排水用として使われて来たが，その

後地盤改良のためにもかなり多く使われるに至った。

　注入工法はセメント・ペントナイトが多く用いられていたが，やがて水ガラス系が多くなb，そ

の後高分子剤によるものも出現して来た。

　バイブロフロテーション工法はドイツで開発され，米国でも多く使われて来たが，我が国では1954

年頃から使われ始めた。似た工法として締固め砂杭，いわゆるコンポーザーやサンドコンパクション

工法は前者より多く使われ，1955年頃から本格的に始まり，最近では港湾工事の強制置換工法

としてもかなり多く使われるようになった。

　我が国での地盤改良の圧倒的多くは，臨海工業地帯ならびに道路・鉄道・堤防など盛士工事に

使われた。

　都市地下工事では排水工としてのウエルポイント工法の外は，周辺や地盤対策としての注入工法，

土留工安定のための石灰工法などに使われて来たが，量的には前者より少ない。建築物基礎に用

いた例としては，大阪の毎日ホール南館の電気浸透工法によるもの，サンドドレーン工法によった

ものとしては，名古屋の国際展示場，大阪の府北部中央市場などがある。

　我が国の場合，地盤改良工事の実施量は，この10数年間に飛躍的増大を遂げたのは極めて特

異な情勢であったといい得る。
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　1・4　地盤改良工法の分類

　分類の方法にっいては種々の観点によって異なるものであり，さらに工法の原理や使い方も確

然としない種類のものもある。

　　　　　　　　　　　　　　15）
　土質安定工法便覧の例をとると，分類の観点が次のように色々あることを示している。

　すなわち，改良の動機による分類，改良の目的による分類，改良の内容を時間的にみた分類，

在来地盤の取り扱い方による分類，地盤の性質による分類，改良の質的内容による分類工法の

科学的分野による分類などを示している。

　いずれも確然と分け難いが，ここでは工法の原理的な観点から次のようk分類を行うものとする。

　まず大別して次の3群に分ける。

（1）土の改良　　②　土の置換　　（3）土の補強

　この中，（1）が本来の地盤改良や土質安定と呼ばれる正統的なものてある。②と（3）は広義に解釈

してここに入れたものであり，②の土の置換は，軟弱な部分を掘削によって除去し，そこへ良質

士を入れ込むような類の工法を指す。（3）の補強は地盤内に形鋼や鉄筋など，引張やせん断に強い

材料を入れ地盤全体を強くしようとする工法であり，著者も石油タンク基礎に用いた経験を持っ

　　　16）
ているo

　土の改良を更に2系統に分類して，密度増大と固結に分けることができる。前者は，士の間隙

量を小さくしていくことにより安定させようとするものであり，後者は土粒子間に固結力を導入

して強くしてゆこうとする工法である。

　さらに，密度増大の手段によって，これを脱水と締固めに分類することが出来る。前者は，主

として高含水の粘性士に目標を置いた工法群であり，後者は主としてゆるい砂礫質十に目標を置

いた工法群であるo

　さらに，これらの工法群の用いられる改良目的と，それぞれの±質・地盤との適合性などを一’

覧表にしたのが，表1・3である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　1・5　地盤の型と地盤改良

　ある工法がその地盤に適合しているかどうかの問題について，従来の考え方は単に士質という

表現，例えば砂質土地盤とか粘土地盤に対してどうかというように論じて来た。これは地盤を均

一なもの，あるいは単一土層を前提としての考え方である。本文でも強調するように，堆積構造

の変化の激しい地盤においてはこのような表現では律せられないのである。

　地盤の取り扱いは，土層配列，土性の変化形態，地下水の態様など極めて多角的な総合体とし

てとらえるべきであるというのが著者の見解である。これらを総称して「地盤の相」という観点

から諸現象を考察してみることとした。

　表1・3で示した地盤の型の意味は，その中の土層配列のパターン別に，それと各工法との適合

性を経験的に示したものである。それらの型の諸例を図1・1に示した。

、’命 E・．’ E’ E。二
　　　　●
　　　、　　　　　　●
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　、

　　　　　、

　　　　　　　　　　●
．　　　・　．・㌔　．：

（a）砂の均一型 （b）粘土の均一型

（c）砂のシーム・パイプ

t　　　　　　　　　　　　，　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

（d）　2層型（急変型）

（e）砂の漸増型

図1・1

（f）脈　　状　　型

地盤の型の諸例
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　　1・6　本研究の位置付け

　本研究では，これら地盤改良諸工法の中，著者が最も多くたずさわった脱水系工法について考

察したものである。この工法は第2章で述べるように，日本の軟弱地盤の大部分が，臨海部の急

速な施工でできた埋立地を含む新しい沖積層であり，それらはいずれも非常に大きい含水量を持

っ士層から出来ており，さらに我が国の地形・気象条件から，地下水位の高いこと，また変化の

極めて激しい地盤という条件は，この系統の工法が活用される素因でもあることを論述している。

　次いで，脱水系工法全般の原理とその種類について考察を加えた。その結果，代表的なものと

して，強制脱水手段である水位低下工法，また脱水加速手段である鉛直ドレーン工法の両者を挙

げ得ることを指摘した。第3章，第4章では，この両工法の原理・手段さらに，これを実施する

場合の調査・設計・施工鉛よび効果点検法などについて既往の方法を批判し，著者の見解・方法

について述べた。これらを通じて，常に地盤を全体像として総合的にとらえる必要性を強調した。

第5章は，これらに基づき両工法を適用した実施例を通じ同様のことを考察研究した。第6章は

これら全体の考察研究をまとめて結論としたものである。

17）
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第2　章 脱水による地盤改良工法の考察

　2・1　緒　　　　言

　前章でも述べたように，軟弱地盤を脱水によって安定させるという経験的な行為は古くから行

われて来た。例えば湿地帯のような地盤でも開水路を設けて排水し，使い易い農業用地にして来

たことなどであるo

　また，脱水法が最近の地盤改良諸工法の中でも重要な地位を占めることは，分類表において示

した通りである。

　本章では，我が国の軟弱地盤が脱水法に適している場合の多いこと，それの種々の使い方，原

理，その分類についての著者の見解を示す。

2・2　我が国の軟弱地盤と脱水系工法

我が国の軟弱地盤をその地史・地形・気象条件との関係から考察する。

最も新しい地質時代に属する沖積層は軟弱地盤の典型であるが，その形成には図2・1に示すよ

う楠緬の変動と搬な関係が存在す2．Oす姉ち洪積世のヴ、ル。氷期の最盛mvaは，海

水面は現在より約100m以上も低かったが，氷期の衰退と共に次第に上昇して来た。ここで現在

の地球表面に似た温暖な状態になった約1万年以内を沖積世としているのである。このような海

水面の変動は海岸付近における堆積条件に著しい変化を与えて来た。すなわち，それらに注ぐ河

川の河床勾配の大きい変動によって，運搬・堆積される土の粒度に激しい差異をもたらしたので

ある。洪積世には10～20〈en　¢の大礫すらも運ぶことのできた河川も，沖積世では粘土やシルト

のような細粒土を主体となすに至っている。

　これらの関係を大阪市の地盤によって考察

する。図2・2に示すように，西大阪一帯の約

20～40mには洪積砂礫として天満礫層と呼

ばれる土層が分布している。この層は20enφ

の大礫も見られ，構造物支持層としてもよく

Om現海水準

一25～30m
　　　付近

一　1　O　OT，tEt近

蕊。慧：㌶撒㌶翌罵㌫艦㌶遵
とともに次第に粒度の細い土に遷移し，梅田

層と呼はれる厚い沖積粘土に覆れるに至るの

である。この層は極めて含水量が大きく，圧

縮性も高く，天満礫層と対照的な土性をもっ

図2・1　洪積世末～沖積世にお

　　　　　　　　　　　　　3）
　　　　ける海水面変動概念図
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土層であり，かつて地盤沈下の主役となったものである。

R飢
世
聖珊一旦覗二

⇔

：：5L！o

上本町

㊥

　　　　　　　　　　　　4）
大阪市中心部東西断面図

　さらに，約5000～6000年前頃，現在海水面よりわずかに高い時期があり，この頃海岸線は河

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
内付近まで進入し，縄文海進と呼ばれている。これらは後にも示すが，梅田粘土層のその時の堆

積環境に微妙な影響を与えている。西大阪が厚く沖積層に覆われているのと対照的な地盤は，大

阪城や上本町・天王寺に続く上町台地であり，上町層と呼ばれる典型的な洪積世の段丘地で，安

定した砂礫・固い粘土層で形成され，地盤沈下の量も著しく少なかった地盤である。

　以上のような沖積層の形成は大阪に限らず，東京湾・瀬戸内海・伊勢湾など我が国の海岸線の

多くでよく似た軟弱地盤となって堆積している。

　海岸の沖積平野の他に，洪積世の谷筋であった所に，新しい沖積層が堆積したいわゆるおぼれ

谷や，内陸部の沼沢地のような所にも軟弱地盤が形成されている。このような場合，有機物の混

入が地盤の軟弱さをよりいっそう増加させている。

　この他，粘性土層に限らず，新潟などの河口部にできた新しい砂層や，鳥取の砂丘なども砂質土

としての軟弱地盤に属するものと考える。

　一般に沖積層は粒度の面では礫が少く細粒土に偏している場合が多く，地形的には低地になる

ので，地下水に浸されている条件のものが多い。また堆積後非常に時間が短いので固結は進んで

teらず，低い密度であるのが特徴である。

　さらにまた，最近における臨海工業地などの埋立造成地はいわば人工的な最新の沖積地盤であ

るが，これらはより以上に固結の進む時間は少なく不安定なものである。そして自然の沖積層の

上に埋立てることが多いので，併せてよりいっそう不安定な軟弱地盤の見本のような存在となっ

ているのである。

　地形の面から考察すると，我が国は島国でありその地形が急しゅんなものとなるのは当然であ

一11一



る。従って，沖積平野といえども大陸のそれに比べて著しく規模の小さいものである。これらを

貫流する河川の河床平均勾配は大陸のものに比べて非常に急勾配で，堆積環境の変動を受け易い

条件を持っている。上に述べた埋立地もポンプ吹込みという送水造成法によるため，この場合も

変化の多い人工堆積条件で形成されることになる。

　気象条件の特徴としては，我が国は多雨域に属し，また一回の降雨も極めて強いものである。

欧米主要都市の年間降雨量が数100mmであるに対し，我が国の多くの地域は数倍もしくは10倍

の降雨量をもっている。これらのことは，当然堆積層に激しい変化を与えることになる。すなわ

ち，我が国の沖積層は降雨の激しさからも大へん層相変化の富んだ堆積層となっていることが指

摘出来よう。

　以上の諸条件を併せて，我が国の軟弱地盤の特徴として，未固結・低密度という一般通性の他

に，含水量の大きいこと・地下水位の高いこと，すなわち水が大きく関与していることを強調し

得る。さらに，人工・自然とも極めて非均質なもので，均一体を前提とした取り扱いは実態に沿

わないものと著者は考える。すなわち，地盤を4次元的に複雑に変化するものと考える見解てあ

るo

　以上を地盤の相として表現するならば，層相変化激しく，高含水の粘性±＋砂層もしくはそれ

らの互層という型が多いのである。以上を併せ勘案するとき，脱水系工法が有用な場合の多い素

因を備えていると考え得る。

2・5　脱水系工法の原理

脱水系工法の原理とその使用する目標を概略的に分類すると，表2・1のようになると著者は考

　　5）

えるo

表2・1　脱水系工法の原理と目標

［＝三亟コー強・増加・錠

間隙水圧の減少 → 有効応力の増加・圧密
／＼

浸透圧力・側圧の減少

沈下の事前終了

流線を下向かせる →
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　まず，乾燥の効果であるが，土の含水量が減少し不飽和状態に達すると，土粒子の接触点で毛

細管現象が作用し，見掛けの大きい圧縮力を加えることとなる。粘士のような粒子の小さい土で

ぱ塊耐し数、。撚の大き班勧を力口えた。とほ曾，7）強さを増加す腰因となるのであ

るo

　飽和した土がその含水量を少なくすると

図2・3～2・5などはその例である。

　　　含40

　　　水

　　　比

　　　％30

　　　　20　　　　　1　　　 2　　3　4　5678910
　　　　　　　　　　強度（θ「σ3）（彩）

　　図2・3　大運橋粘土k・よび北港粘
　　　　　　土の含水比と強度の関係ξ）

　6．0

間5．0

げ4．O

Y3．0

比2．O

e1．0

O．01

tt・

強さを増して行くことは多くの研究で示されており

　　　　　90
　　　　含

　　　　水80

　　　　比

　　　　　70
　　　　％

　　　　　60

　　　　　50

　　　　　40　　　　　0，1　　　　　0．2　　0，3　0405　　　　　　1．0　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　e始

　　　　　図2．4含水比～強度関係9）

1
十・

i

‖1上圧圧限縮縮降諜伏（（値荷歪篇制整

、へ

、、

㈱繍

米国オクラホマのクツ岩（e“ll）

1　　　　　　　　　　’
0．10　　　　　　　1．00　　　　　　　10．00　　　　　　100．OO

　　　粘着力・先行荷重PO（矯）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1①
図2・5　粘土の間げき比（含水量）と強さとの関係

⑳
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100量
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40

　これらの例に見るように，粘性土の強さは含水量と極めて深い関連のあることが知られるので

ある。

次に間隙水圧の減少については，テルツァギらが以下のように説明している。

　すltわち，地盤中の全応力σと，有効応力♪，間隙水圧uとの関係は次式で示し得る。
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移項すると，

a＝＝ o＋u

P＝a－u

（2・1）

（2・2）

　これらの式の意味するものは，・全応力aが変化しないで，間隙水圧uを低下させれば有効応力

pが増加することを示している。この原理の皮肉な実証として，大阪・尼崎などでの地下水過剰

揚水による地盤沈下の例を挙げることが出来る。

　図2・6にそれらの関係を示した。厳密には水位低下によって透水層の間隙水は不飽和となり全

応力も減るのであるが，かなりの間隙水が土粒子に付着して存在し，減少は微小ft場合が多いの

で，実用的には全応カー定と見なして良い場合が多い。このような原理によって有効応力の増大

をはかり，圧密の条件を形成することが出来るのである。上の式も示すように，uの減少の大き

い程，すなわち水位低下の多い程，圧密効果は大きいのである。

ポ三加蕊効応力

（a）自由水地下水の場合

図2・6

‘・ぼ

ﾑz、諺〉’
s透水層違懸　）．　　　　　　評ゴ「三〉　～＾　　　A惑蕊》裸・海低下永圧面叫

@　《探ユ”．・

元地下水圧面
??｣　　　愚灘謙、　　　　　　．　？

概透永層：、、
　　、　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

@‘　　ブc
ｺ”　　の＼

’る議驚一　準裕一℃　　　　　　　」　噛べ ll鰭騰』り　　　　増加有効応力

（b）被圧地下水の場合

水位低下による有効応力増加の説明

　その次の流線を下向かせる効果は，図2・7にも示すように，掘削工事の底面の安定に使われる

場合を指している。図の〔a）のように水位低下工なしに掘削を行うと，当然底面への上向きの流線

が形成され，この部の±粒子は上向きの浸透圧力を受け，一般にボイリングやクィックサンド現象

などと呼ばれる状態を引き起すのである。これに対し（b）のように水位低下を行ってtoけば，掘削

底面に向う流線は無く，上のような危険な現象は生じないのである。さらに掘削底面附近の土は

逆に下向きの浸透圧力を受け，これによって一種の水締め効果を受げ，安定化し改良すらされ得

るのである。

　トンネルの切羽の安定や，地すべり地の水位低下による安定も同様な原理であると考えられる。
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（a）　水位低下なし

元地下水位

（b）　水位低下あり

図2・7 水位低下による流線の下向化

　2・4　強制脱水としての水位低下工法

　脱水による地盤改良の原理は以上の通りであるが，具体的にこれを実施する手段については次

に述べるようなものがある。まず，これを自然的な手段か，強制的なものかにっいて大別して示した。

丁度，建築の換気対策における自然換気か強制かというのと同様である。前者は，機械的な装置

を使わないで自然に土中の水が脱水するのを待つに対し，後者はポンプを主力とした揚水装置を

用いるのである。図2・8のようなものは自然脱水の例である。この他，城の石垣の裏込材料など

もその例に入れることが出来る。これに対し，クェルポイント工法や深井戸工法は，強制脱水の典

型であるといい得る。
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［開水路］

一「ﾄ
　低下地下水位

［地中排水管］

　　　　　砂

透水管

レキ

図2・8　　排水路による表層の安定

これらを分類して示すと，表2・2のようである。

脱　水　法

表2・2 脱　水　法　の　分　類

　強制脱水工法には，いずれも機械の回転力や，さらに電気エネ・レギーを加えるなど，人為的・

機械的手段を用いるものを総括してここに入れた。

　すなわち，ウェルポイントやディープクェル工法は，揚水ポンプや真空ポンプを用いるもので，そ

れらの回転で地下水を揚水し，水位を低下させるものである。

　真空工法は専ら真空ポンプのみで粘性土を脱水・圧密させようとするもので，2・2式で示すな

らばuの値を負にすること，従ってpの著しい増大をねらった工法ということができる。

　電気滲透工法は，粘土内に㊥極とθ極の棒を差し込み，直流電流によって粘性土内の間隙水圧

に電気勾配を与え，水の移動を促進してθ極に吸い寄せようとする工法である。通常θ極は細い

井戸やウェルポイントと同様のものが使われ揚水を行うのである。

　水位低下工法・真空工法・電気滲透工法がどのような地盤の型に適合しているかは，表1・3に

も示したが以下のようである。
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【エ 法】

水位低下工法

真　空　工　法

電気滲透工法

【適合する地盤の型】

下部に透水層を持つ粘性土地盤，多層型地盤

粘性土の均一型

同　　　　　上

　我が国の沖積層や埋立地盤には下部に透水層を持っ粘性土の型や多層型が多く，水位低下工法

に適合することが多い。工費など経済的な理由もあって三者の中でも最も多く使われて来たのは

強制脱水手段としての水位低下工法である。

　2・5　脱水加速としての鉛直ドレーン工法

　上述のような脱水法において，透水層の脱水・水位低下は比較的早く行われるのであるが，粘

性土は長い時間を費すのが通例である。また圧密の速度は図2・9にも示すような排水距離の2

乗に反比例するので，これを小さくする程圧密を加速することが出来るのである。この原理に着

目して，粘性土がある程度の厚さを持っているときは，その中へ透水材（ドレーン）を入れ込む

ことが考案された。これらを総称して鉛直ドレーン（Verti　cal　Drain）と呼ぶのである。そ

の材料は，砂やペーパー一一が多く用いられて来てk一り，サンドドレーンとかペーパードレーンと呼ばれ

て来た。これらはそれ自体で脱水を引き起す手段でftく，むしろ脱水を促進し，早める機能に重

点が置かれているので，著者はこれらを脱水加速手段として位置づけたのである。

ぷ㌻芸襲．纒

図2・9

鍬繕㌻警噛

　　　㌦㌘k・庄，三

ごL．＿鍵誌三
　　　　，　“．Ait　♪⊇　　f－．・’‘sc『

　　　　　　　　　　排水距離

鉛直ドレーンの説明
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脱水加速手段をまとめて分類すると表2・3のようである。

脱水加速手段

鉛直ドレーン工法

水平・・…法
o

表2・3

サンドドレーン

ペーパードレーン

プラスチックボード・ドレーン

ロープドレーン　など

ボード類を使うもの

砂や砕石を使うもの

脱水加速手段の分類

　ここで水平ドレーンとは，干拓堤防に軟い粘性土を用いる場合，ボードをサンドイッチ状に挾み

脱水を早めるような工法である。砂を使う場合は，例えば宅地造成の高盛土などにおいて，数m

ごとに砂層をやはりサンドイッチ状に挾むやり方を指しているのである。

　サンドドレーンエの場合，単にドレーンとしての効果の他に，それ自体の支持性や，せん断強さ

を期待することもあるが，ここではこの機能の考察は省略し，専ら脱水加速の面のみを究明する

ものである。

　以上のように，脱水加速手段の典型的なものとしては，鉛直ドレーン工法を挙げることができ

るのである。

　2・6　結　　　　語

　以上の脱水系工法の原理とその分類により，強制脱水手段としては水位低下工法，脱水加速手

段としては鉛直ドレーン工法が普遍的かつ代表的であることを示した。次章以下ではこの両工法

について考察研究する。
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第3章 水位低下工法についての研究

　5・1　緒　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　水位低下工法の歴史にっいては，松尾らは次のように記している。要約であるが，「建設工事

に本格的に採用された記録の中，最も古いものは，1838年のロンドン・バーミンガム鉄道のキ

ルスビー（Kilsby）トンネルであるといわれている。いくつかのたて坑で1，800gpmの地下水

をポンプアップして地下水位を低下させている。　1896年にはドイッのベルリンで地下鉄工事の

ため深井戸を併用したウェルポイント工法を用いて水位低下を実施している。1925～1930年頃

にかけて深井戸工法が広く普及し積極的に用いられた。

　アメリカでは1900年シカゴにおいて最初のウェルポイント工法が採用された。当時のウェルポ

イント工法は現在のものよりはるかに効率が悪く蒸気ポンプなどを用いた小規模のものであった。

ウェルポイントの設計，揚水施設などの改良が加えられたのはやっと1924年以後であり，その後

急速な勢いでアメリカ全土に広まって行った。

　深井戸工法については，アメリカでは1930年以後になってウェルポイントとの併用あるいは単

独で用いられるようになった。」

　我が国でも，非常に特殊な工事，例えば佐渡の金山の掘削などには，封建時代から，木製手廻

式の一種のバーチカル型ポンプが使われていたことが，同山博物館遺物が示している。しかしな

がら一般には地盤内で予じめ水位低下を得て置くという考え方は少なく，掘削箇所に湧いた水を

汲み上るもの，いわゆる釜場揚水の型式が多く，地下水面以下の掘削工事は一般に難工事と考え

られていた。第2次大戦後の交流によって，米国の技術の導入によってウェルポイント工法が急激

な普及をみ，連続土留工などが出現するまでは掘削工にとって不可欠の工法として数多く使われ

たo

　なおここで，ウェルポイント工法と深井戸工法の違いは，後で詳しく述べるように前者はストレ

ーナーは細く，ごく先端一般に約1mの部分のみから吸水し，揚水管と井戸管が兼用かつ，数10

本をまとめて揚水する形式のもので比較的後者より浅く，揚水量の小さい工法である。

　以上を通観すると，水位低下工法は元来，掘削工事の湧水対策として使われ始め，掘削底面の

安定は付随的に発生した効果と考えられて来た。しかしながら，建設工事が軟弱地盤に多く行わ

れ始めたことや，わけても我が国の軟弱地盤の特性から目的意識的に地盤改良にも使われること

が多くなったのである。

　埋立地盤においては，意識的に砂層を敷いた人工透水層を設け，この工法の成立し易い条件を

作ることもある。
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5・2 水位低下工法の計画・設計法について

　5・2・1　工法の種類

　水位低下を得るには，透水層の一部において揚水を行い地下水を流動させ，この流動に必要な

水頭勾配が水位低下の要因となるのである。すなわちタルシー（Darcy）の法則と呼ばれる次式が

その原理を示しており，図3・1においてそれを説明する。

　　　　　　　　　q。k．旦．A＿＿＿．＿．…．＿．．……＿．．．…＿．＿．…．（3．、）

　　　　　　　　　　　　　dx

　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　q：ある面積を通過する浸透流

　　　　　　　　　　　A：通過面積

　　　　　　　　　　　々：透水係数

↑

揚水井
G．L

元地下水位　．

． ．
．

透水層 旦
y A dx
→ 1←
→1 14一
→ ←

ストレーナー
X

図3・1 水位低下の説明図

　揚水手段として比較的小規模の揚水井を数多く間隔小さく用いるのと，反対に大規模のものを

数少く間隔大きく用いる工法との両方式がある。すなわち，小型多数井と大型少数井の二っであ

る。前者の最も代表的k工法として，ウェルポイント工法，後者としては井戸工法で通常浅いもの

は少ないので深井戸工法と呼ぶこととする。両工法の概要を次に示す。

（1）ウェルポィント工法（図3・2）

　先端部約1mにストレーナーを持つ。構造はメッシュ，スリットなどで，外径約60㎜前後，先端

はノズルとftリボールパルブを内蔵する。揚水管約40mm，これらは通常水のジェットでそれ自体

が土を排除して設置され，その後は専ら揚水に使われる。深さは6～8m位に置かれることが多

いが，最大15　m位のこともある。間隔は1～2mが多いが稀に0．5　m，大きいときは3mのこと
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もある。頭部はヘッダーパイ

プと称する150顕φ位の管で

連結，数10本のウェルポイント

をまとめて揚水装置へ継ぐ。

揚水装置は揚水ポンプと真空ポン

プの連動で揚水を行う。1本あた

り揚水能力は最大80’廠π程

度である。ウェルポイントの周

辺にはフィルターサンドを径15

㎝φ程度に形成させる。

②　深井戸工法（図3・3）

　井戸ケーシングは30～100

en　¢のものが多く使われる。

透水層に接する部分にスリッ

トやメッシュなどの形式のス

トレーナーが設けられる。通

常これを設置するには，ケー

シングよりやや大きい削孔機

例えば削井機やペノト機で削

孔，ケーシングそう入後その

周辺にグラベルフィルターを

入れ，井内泥水を洗浄して揚

水ポンプを入れる。揚水・teン

プは比較的浅いときは地上に

置くが，深いときは水中ポン

プを用い井底附近に設置する。

通常井間隔は，10～150m

程度で，1本あたり揚水量は

1～2㎡ソ獅のものが多いが

5㎡γ励のような大揚水量の

場合もある。

ヘツダーパイプ

一

スウィングジョイント　　ポンプ　　　　　ー

⇒

一・エこ長．

@　ノ＼　ノ

、■．層

ド・・ノトニ’

_　ノ

ライザ」uナ

k．
Eェルポイント

_

「

図成鯨構撒

予備ポンプ

稼動ポンプ

　iPE≡『ヲ∈i＝三三
　水流　平　面　図　　水流

図3・2　　ウェルポイント工法

揚水管

．　　　、　　、　　　　　　　　■　　　　　■　、

r　　　　、　　　1　．　P
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図3・3 深　井　戸　工　法
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　両者の特徴の相違として深さの点もあるが，1本あたり揚水量に格段の差が存在し，施工費の

面では当然1本当りでは深井戸の方がはるかに大きいのである。

　5・2・2　従来選択法の問題点

　よく知られている方法として図3・4のように粒径加積曲線から工法を分げたものがあり，我が

国でも示されて来た。
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砂 利

中　　粒 細粒

砂

坦粒中粒細粒極細粒
ン　　　ル　　　ト 粘　　f　－一

　　　　　　　　　　　　　　　米国式分類
　　　　　　　　　　　　図3．、地下水を排除する方法の適用紬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Moretrench社の好意による）

　すなわち，

　　　　・一…工法は｛：遼：：：∵：：㌶蕊1蒜の間の、の

　　　　重力排水すなわち深井戸工法は

　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　最大粒径5　mm，有効径1．3an，最小0．7　rm　から

　　　　　　　　　　　　　　　最大粒径0．13mra有効径0．035ua，最小0．02ππの間のものに

　　　　　　　　　　　　　　　対し，それぞれ可能であると示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　しかしながら，次のような点でこの方法は不充分であると考える。

（1）粒径が多領域に亘る場合，どの部分を重視すべきか判断し難い。

　図3・5の例のように2つ以上の領域に入ることを指すのであるが，風成の砂丘や，海浜砂層k

どは別として，一般に多く遭遇するのである。
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②　透水層が数多くあったり，層相

の変化の激しい場合，どの部分の粒

径を問題にしてよいのか判断が極め

て難しい。

　図3・6のような傾向の地盤がその

一例であり，我が国の軟弱地盤の特

徴として特に多いことは前章でも述

べた通りである。

百分率

　　　　　、　、＼

＼　深井戸、、　　　＼

一　　　、
＼’

　　　＼　　　　＼＼＼　　＼

粒径

図3・5　多領域に亘る粒径加積曲線

G．L．

輸

o
e　　　　　、　o

　　o

シ．中粒砂，

・　　　　　　　　．

　　b．

㌍一搬培、粘土

〔下！㍗？∵’
　　　・　．・　．　．e　．．o

蛾、鱗’指馨≠煕燃か ’れ

図3・6　変化の激しい地盤の模式

（3）粒径加積曲線と透水係数の相関は精度が良くない。

　後述するように，通常行われている地盤調査の粒径加積曲線の品質からみると両者の関係は精

度の悪い場合が多いのである。しかも，工法の選択で大型井か小型井かの機能上の区別は，主と

して井戸の収水能力，究極には透水層の透水係数に支配されるので，相関の良くないということ

は，粒径による区分も精度の良いものではないのである。

　以上のように，粒径加積曲線から工法の選択を行うのは極めて困難であり，極めて漠然たる傾

向を示しているに過ぎないと考える。

　5・2・5　工法選択についての見解

　水位低下諸工法のいずれの工法を採るかの選択法，そしてそれらがどのような条件の範囲まで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
適用可能か，またどの範囲て最も適したものかについての著者の見解を述べる。
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　著者は，この点について，（1）土層配列，（2）透水層の水理条件，③透水係数，（4）地下水補給源，

⑤低下深さ，⑥細粒土分の含有率など総合的な地盤条件・水理条件から判断すべきことを提唱

す9このことは渚者の関係したウ．ルポイ・・による水位低下工法の実施例の屯地盤調査・

揚水記録ftど比較的整った40余例を整理考察することによって得たものである（表2・1）。こ

の中で困難度とあるのは，工法実施中，例えば揚水井の設置やり直しとか設備の追加を行ったそ

の頻度，計算揚水量と実施との合致性などに，それぞれ，まず×○を付した。やり直し・追加多

い・合致しないものが×で，その反対は○，中位が△である。各々に対し，×は1，△は0．5，

○は0点を与え，水位下らないという項はウエイトを5倍にして，総合的な困難度とした。かく

して困難度0～9があb，大きい程困難な条件という表現である。

（1｝土層配列

　地盤全体として土層の配列順序や層相変化の傾向全体を指しているのである。究極的k表現で

言えぱ，透水係数の3次元的な分布を意味している。著者の経験によれば本工法の場合，図3・7

のような型に分類するのが便利であると考える。

（d）均　一　型

　　’透水層

（b）急変（下部増）型

（e）漸　増　型

一，71SIPIe’’”：’”一・．一．．

　　’透水層’．

　　　　　　　　　藁

牌，×　一じ・

j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hト　’　　，

霧　　　　　　、
k　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　翠　　i．t1］　　　　　・　　／一

因被圧型（互層型） Qi）シーム型

　、、．’、　．薄い不透水層

（i）中間層型　・

図3・7 土　層　配　列　の　型
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②　透水層の水理条件

　これは，透水層と掘削深さなどとの関係が丁度適した深さであるかどうかということである。

一般に揚水井の下端附近はある限度までしか低下水位は至らず，その残りは吸水し難い部分なの

であり，このため両者の相対位置が問題となるのである。

　図3・8において同様な透水層があって，配列型が同じであっても深さの適否によってかなり困

難度が違うのである。低下必要水位面より透水層下面が水吸収部として約2m以E深いのが良く

それ以下は困難であるo

　　　　　　　　　揚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揚
　　　　　　　　　水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水

　　　　　　　　　↑　　　　　　　　　　↑

　　　　’・i・11．∵

透水層

不安定

低下目標面

（a）不適深さ（過浅）　　　　　　　　　（b）適深さ

　　　　　　図3・8　透水層の位置の適性説明

③　透　水　係　数

　透水係数そのものが，工法の困難度にどのように関係するのかという問題である。

（4）地下水補給源

　水位低下工を行おうとしている透水層が海や川・池などに連結されており補給源となっている

か，またその連結程度とそこまでの距離を指している。100m以下を近い，300　m以下をやや近

いとした。

（5）低　下　深　さ

　要求される水位低下量の大小を指しているのである。

（6）細粒土分の含有率

　これはシルト・粘土の含有が透水係数に変化を与えて，水位低下を困難ならしめるということ

よりも，経験的にこれらの含有率が高いと，ストレーナーやフィルターに目詰りを生じさせ失敗
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に導く例が多いので，特にこの要素に着目したものである。

　このような諸点に注目して，実施例のデL．一一タ群を整理したのが，表3・1である。この表の他

の項にっいて説明を行う。

　「透水係数Kozeny」と示したものは，主要透水層のボーリング調査による粒径加積曲線から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）6）
次のようなコゼニ（Kozeny）の方法で透水係数々を求めたものである。

　すなわち，

　　　　　　　　　　　　n3
　　　　　　　　　　　　　　　　×d2・・・・・・・…－t・・・・・・・…一・・・・・・・…一・・・・・・・・・…　 （3・2）　　　　　　le＝c×
　　　　　　　　　　（1－n）2

　　　　　　ここで÷捻・d12一二（　1　　　　2　　　　1－　十　　　　十一dl　　　d1－Ld2　　　d2）

　　　　　　（∠はdl，d2間の粒径のものの全体に占める率，　nは間隙率）

　　　　　　cは係数で，角の鋭い金剛砂で75，石英砂で180，ガラス球400、

　　　　　　ここでは180にとって計算した。

　「透水係数Hazen」と示したものは，同様にヘズン（Hazen）の方法でle値を求めたもので

ある。

　すなわち，

　　　　　　々＝c×（dlo）2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…　（3・3）

　　　　　　diOは有効径，　cは極めてゆるいもの150，中間110，締ったもの70とした。

　「透水係数・実施結果」とは，水位低下工法実施中の揚水量，低下水位の観測結果により，後

述のような平衡式を用いて逆に透水係数le値を算出したものである。水位低下工事自体を一つの

大型揚水試験として扱ったとも考え得る。この際のデータは，揚水開始後，数日または数10

日後低下水位は定常状態に落着いたので，そのときの諸数値を使った。
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このような実施結果を項目別に困難度という指標を用いて現すと，以下の諸図のようになった。

　図3・9は土層の配列・透水層の水

理条件と困難度の関係である。

　困難な配列の典型は，脈状型，急

変下部減型（水理条件過浅），漸減

型（過浅），シーム型などで，その

反対に困難でないのは，均一型，急

変型（適深さ），漸増型（適深さ）

などである。また，困難度と揚水量

の大・中・小の場合に分けたが，特

にこの関係が上の二項目に卓越する

影響を与えているようには見られな

いo

　図3・10は透水係数k（実施の値）と

困難度の関係である。余り明確でな

いが，中位の透水係数（大体5×10’3

～1×10－2m／min）の方が困難度が

小さい。このことは、ウェルポイント

1本の揚水量についての後で示す実

測値からも同様の傾向が裏付けられ

るo

　図3・11は地下水補給源と困難度と

の関係である。補給近いもので極度

に困難度が大きい。

　図3・12は低下必要深さと困難度と

の関係である。深さ7m以上に大き

い困難度のものが多い傾向を示した。

　図3・13は主要透水層のシルト・粘

土含有率と困難度との関係であるが

10％以上の場合に困難度の大きいの

が集中している。

　図3・14は礫含有率との関係である

㊤

○●⑧ 小揚水量

?g水置

蝸g水量

　9

@8
@7
｢　6

?@5

@4
x　3

^1　0

● ○

● ⑧ ●

Ψ均値 9　　　2 05 45 04 O　O5 68
1 16 4 3 9 15

適深さ 過浅 適　　適

?@　深

ｳ　　さ

過浅 適深さ 不貫通 過浅
不透水の

　下

@部
@増

@透@水

ｬ状

、

急変 均一 漸増 漸戚 被圧 ／1ム

中間層

図3・9　土層の配列・水理条件と困難度

　9

　8

困7

　6難
　5
度4

　3

　2

　1

　0

●　　●
●

●　　　　　　●

@○　●
●

　　　●
●

●　●　　　●
●●　　●　●

1《「3　　　　　　　1σゼ　　　　　10

小1　中　1　大
　　透水係数k値（nufitin）

図3・10
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が，影響していないことが伺える。

　9

　8
困7

難6

度5

　4

　3

　2

　1

　0

，’一一一、 A

L●一ン

● ●

○

●　　●● ○　　●

補給ない・ 補給やや近い 補給近い

困難度

低下必要深さ（m）
地下水補給条件

図　3・11 図　3・12

困難度

，’一一一一一一　一’　一一 A

少ない1⇔多・巳い1非常に多い

　　シルト・粘土含有率（％）

　9

　8

困7

　6難

　5
度4

　3

　2

　1

　0

● ●

●

゜少・・』↑・・壇こ↑

　　　　礫含有率（％）

50

図　3・13 図　3・14

　以上の問題を，統計的手法を用いて定量的な分析を行った？土層配列の型のような定性的なも

のは，一’cれそれの型を1～5で示した。水理条件も同様に1～3とした。補給源までの距離は，

100m以下を1，1000　mまでを2，それ以上を3と現した。これらをまとめて用いた解析デー

タは表3・2の通りである。透水係数や必要低下量のような定量的要因については，難易度を定量
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値として相関係数にょり関連を調べた。土層配列のような定性的要因では，難易度を0～1，1．1

～3，3．1以上の3段階に分け，クロス表分析により調べ，さらに難易度を定量値と考えての分

散分析を行った。

　　　　　　　　　　　　　表3・2　使　　用　　デ　　ー　　タ

　　　　土層の変化
　　　　・配列の型

CASE－N　SPRDF　ILE

1．漸減

2．被圧

3．漸増

4．均一

5．シーム

透水層の
深さの適否

PER「佃EP

　　　3．
　　　3．
　　　己．

　　　1．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　1．
　　　e．
　　　2．
　　　1．
　　　3．
　　　3．
　　　1．
　　　2．
　　　2．
　　　2．
　　　3．
　　　3．
　　　1．
　　　1．

1．適

2．中

3．不適

透水係数　地下水補給源
CVt　／see　迄の距離（m）

PERMCDEF　　　εOUPCE

　O．OlOO　　　　　　2．

　0．OlOO　　　　　　e．
　0．0100　　　　　　3．
　0・0050　　　　　　3●
　0．04〔iO　　　　　　1．

　0．e5⑪0　　　　　　1．

　0．0030　　　　　　L
　O．0140　　　　　　3．
　0．013〔‘　　　　　　1．

　O・OO80　　　　　　3・
　0．0080　　　　　　3．
　0．00己0　　　　　　3・

　0．ooe2　　　　　　1．
　0・0640　　　　　　3．
　0．oe50　　　　　　1．

　　　　　　　　？．
　　　　　　　　1．
　　　　　　　　2．
　　　　　　　　2．
　　　　　　　　2．
　　　　　　　　1．
　　　　　　　　3．
　　　　　　　　1．
　　　　　　　　3．
　　　　　　　　1．

　　　　　10000は補給
　　　　　源が無い場合

必要低下
深さ（m）

RMOUNT

　7．00
　7．00
　5．00
　5．50
　3．66
　6．80
　5．00
　4．00
　3．50
　3．5e
　3．50
　5．00
　7．50
　4．50
　7．00
　5．00
　7．5⑰

　4．10
　4．00
　8．00
　7．OO
　7．00
　7．00
　5．50
　7．00

含）の％土（粒率細有

針吐U51

10．0
4．0

施工の
難易度

DEFDE6

　まず難易度と要因の間の関連分析の結果により選んだ2つの支配的な定性的要因による難易度

の推定式を作り，これによる推定値と実際値の比較を行なった。その推定はMCA分析（Multiple

Classification　Analysis）によったo

　解析結果を見ると，定量的要因と難易度の相関係数は表3・3に見るようにいずれも低く，また

有意率（S）も関連が低いことを示している。定性的要因は，表3・4中のカイ2乗値（CHI

SQUARE）に見るように深さの適否との関連が強く，補給源の遠近とは余り関連がない。この

ことは3要因による分散分析の結果（表3・5）からもよく解る。3要因により難易度を説明でき

る割合は，透水層の深さの適否が最も支配的で，次に土層配列が続き，補給源の遠近は関連が薄
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いo

　以上から，難易度に対する支配的要因として土層配列と透水層の深さの適否を選び出した。こ

の2要因による難易度推定のためのMCA分析結果は表3・6の通りである。これらが難易度を説明

できる程度を示す重相関係数（MULTIPLER）は0．854となっていて，ここで求めた推定式によ

り難易度は十分推定出来ることが解る。

　推定式は，表中のADJUSTED　FOR　INDEPENDENTS　DEV，N　を使って，

　　　　　　Z二2．47十1．40×1－O．93　X2十〇．46×3－2．93Yl十〇．03Y2十2．40　Y3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…’・・・・・・・・・・・・・…一・・　（3・4）

　ここで，zは推定値，　Xcは土層配列の型，　Yiは透水層の深さであり，この式から推定値を得

るときは，Xi、Yiのiが観測値と一致するものを1とし，他をoにして計算する。

　これらの結果，土層配列では，被圧型・漸増型・漸減型の順で，透水層の深さの適・中・否の

順で施工は容易であることを示している。

　以上を通じて，ウェルポイント工法の選択においては多項目にわたる検討が必要であるが，特に

土層配列の型と，透水層深さの適否の水理条件が，最も重要であるというのが著者の見解である。

（図3・15）

　さらに経験的事実を含んで，判断の基準として作ったのが，後に示す判定表である。

表3・3　定量的要因と難易度の間の相関
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　　　　　　　　　　　　表3・4　クロス表分析の結果

　　　　　　　　　　　SPF：OFILE　　　　　　（1：：HI　ミ’C！し1自PE　ニ

　　　C』口1」NT　　　l

　　　　　　　　　　I、

　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　I　　　　　　1　　1　　　　　　己　　　1　　　　　　：3　　1

　　－一一一・一一一一一1－一一一一一一一1－一一一一一P－－1－一一一一一一一一1

　　　　　　　1　　1　　　　　2　　1　　　　　FJ　　I　　　　　2　　1
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　地盤の型　5

　　十
透水層の位置

　による

推定難易度

0

◎ノ●◎

0　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　実際の難易度

　図3・15　難易度の推定結果と実際

10

　5・2・4　従来調査法の問題点

　従来の水位低下工法のための調査の傾向に対して，次のような問題点を指摘出来る。

（1）一般に建設工事に先立つ地盤調査においては支持力調査が重点に行われ，したかって地下水

に対しての調査が手落ちになっている傾向が多多見られる。具体的に言えば，標準貫入試験で地

盤の支持力等を求め，揚水試験などは行わず，透水係数の算出は粒径加積曲線などから推定する

という傾向である。このようなのは後でも述べるが不充分な方法である。

②　総合的な地下水調査としての観点が欠けているものが多い。すなわち，地下水調査の一端を

行っているが，総合的な実態，挙動を知るという立場からの調査が少いのである。

（3）我が国の地盤の堆積構造は極めて変化が激しいので，サンプリングも連続して行われなけれ

ばならないし，薄層（シーム）などの観察も充分行っておくのは当然であるが，必ずしもこのよう

な点が実行されていないことが多い。

（4）サンプラーについても過小な径のもの（具体的には標準貫入試験・内径35・mm）が使われてい

るため，砂礫層の正しい粒度が求まっていない傾向がある。小口径のものは，礫が入って来ない

しサンプルの量も不足する。
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　5・2・5　調査法についての見解

　前節で計画上の要素について述べたが，これらに示した項目は調査の際必ず明らかにしておか

なければならないものである。後述の設計・施工のことも含んで，求めてtoくべき要素を次のよ

うに分け，それぞれについて説明を加える。

　（1）地盤の成層状態・層相，（2）地下水位，（3）透水度（k値），（4）地下水補給条件，（5）他の地下水

定数，　の順に述べる。

（1）地盤の成層状態・層相

　地下水の容器としての地盤の条件を詳しく調べることは不可欠の要素であり，先に述べた土層

の配列や透水層の水理条件の判断に使う重要問題である。

　ボーリングによるサンプリング，室内土質試験，電探などが具体的な調査手段である。

　ボーリングのサンプラーは，少なくとも内径50　mmq5以上が大礫をも採取するために好ましい。

サンプリングは連続施行が原則であり，かつサンプラーを開いたときにシームの存在など観察を

詳細に記録し，カラー写真を撮っておくのが望ましい。

また，サンプリングが多層にわたるときは，図3・16のよ

うにサンプルを別々の容器に入れ，室内土質試験もそれ

ぞれ行うべきである。これを怠ったことにより，後節の

失敗例のような原因となることもあり得るのである。ま

た，室内士質試験における粒度分析は，細粒分について

は試験しないという例も多いが，コゼニの式に見るよう

に，かなり小さい粒径の部分もle値に影響するとも考え

られるので怠るべきではない。

　ボーリングによって詳しい調査を行っても，それは点

の情報に過ぎず，地盤の広い範囲の変化を知るため，面

の調査として電気探査法を用いることもある。これは土

層の電気伝導度の相違を求めているわけであるが，透水

層と不透水層とではかなり異なることを利用して，それ

らの分布をとらえるのに使う場合もある。

→　→

→

図3・16　3層になったサンプル

　　　　　の場合の原則

　これらで得た±層の調査結果は，．まず各点の土質柱状図として表わし，次いで各土層の対比を

行って連結させ，地盤の断面想定図として仕上げる。3次元的に良く解るようパネル方式で表わ

す場合もある。
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（2）地　下　水　位

　ボーリング調査における削孔内の水位はほとんど意味を持たないので注意すべきである。ボー

リングの削孔は，それの崩壊防止のため濃厚lt泥液，例えば粘土やベントナイト液を使ってbり

孔壁に厚い泥のケーキを付着させていて，孔外の地下水と遮断させているのである。したがって

ボーリング削孔内の水面は泥液面であって，地下水位ではない。正しく地下水位を求めるには，

ボーリング孔から泥液を汲み出し，孔壁のケーキを壊して孔外の地下水が孔内と通じるようにな

り，平衡水位になった時に測定したものでなければならない。また，透水層が複数の場合は，他

をケーシングで遮断してその層の水圧を測定すべきである。自由水で水位が浅い場合は，ショベ

ルなどで測定溝を掘って調べてもよい。

　地下水位に変動のある時は，それに応じた適当な時間間隔で測定し経時変化を図で現す。これ

は地下水補給条件の有力ft資料となる。

（3）透　　水　　度

　具体的には透水係数（々値）で現されるこの要素は，やはり水位低下工法の計画・設計において

最も重要なものである。先述のように，土層の粒度やこれに堆積の環境条件を加味して透水度の

概値を推定することもあるが，以下に述べるように精確な値を知るに至らないことが多い。

　a）粒度から求める方法

　元来土の透水係数は極めて広い数値の巾を持ってteり，図3・17に見るように，同じ土質であ

ってもその間にかなりの差異を持っているのてある。

　また，図3・18は土の相対密度と透水係数との関係を調べた実験であるが，これを見ても同一の

土でも間隙比によって異なb，その度合がまた土によって異なるという複雑さを示している。

　著者が先の表で示した実例

を以下のように図で整理して

比較して見る。これらは，先

に説明したように粒径加積曲

線を用いてコゼニやヘズンの

式によって求めたk値と，現

地での実施諸データによる々値

との比較であり，「K－ratiol

として現してある。図3・19は

k－ratioと，それぞれ実施

結果le値，礫含有率，シルト

図3・17

（枠内はア刈力開拓局などのewを元｛こ）

　　　　　　　　　　　　　　8）
締め固めた土と透水係数の関係

少い
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・粘土含有率との関係を示し

　　　　　　10）
たものであるo

　図3・20は大阪市南港埋立地

の砂層での，注水法による現

場透水試験によるものと，コ

ゼニやヘズンの式によるもの

　　　　　　11）
との比較である。

　これらを見ると両者の間に

極めて大きな相違があり，実

用的には使えない場合が多い

のである。この原因としては

様々なものが存在するであろ

うが，一般に土層全体として

の持っ誤差，すなわち，粒径

　100
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図3・18

楡》撒値　と　度　密　対　相

加積曲線の正しいものが得難いことに基づくものと（A群），たとえ正しいものが得られていて

も生じる誤差（B群）とに大別できよう。

　A群として次のように著者は考える。

　　○　土層そのものが不均質な粒度なので，通常行われる本数のボーリングや±質試験の数量では

　　　結果が偏すること。後述のように，一見均一に近いような砂層でも，その堆積過程から見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
　　　て変化のある場合の方が多いのである。

　　o　サンプリングの時，礫ftどが採れてないことがあること。

　　o　粒度試験の誤差，中でも細粒分の沈降時の分数の悪さから誤差の出る傾向がある。

B群としては，

　。　粒子の形状・配列などは求め難いので，結局は正しく要素に入れ難い。

　。　粒子表面の複雑な物理・化学・電気化学的性質・挙動が推定し難い。

　。　粒子間に存在する物質，例えば膠質状のものが存在するようなとき，粒度には現れない

　　がかなり影響する場合もある。

　　外に、有機物・微生物などの作用もあり得よう。

など様々な誤差の要因があるので，粒径から透水度を推定するのは，極めて概略的・相対的な目

安であり，設計の段階では次のような現地揚水試験を行った方が良いと考える。

　サンプルを採って，室内透水試験を行う方法もあるが，粒子配列・間隙比が非常に自然状態と
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は違ったものとなり，極めて誤差が大きいのが現状である。
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　粒径からのh値と注水試験との比較

　b）揚　水試　験

　一般に水位低下工法の対象地内で図3・21のような揚水井・水位観測井を設置し，ポンプによ

って揚水する。この径は15～100en　¢程度でストレーナーを付し，その周囲にはグラベルフィル

ターを入れるのが常道である。揚水によって地下水位は低下するが，これを水位観測井によって

測定して行く。十字型に配したのは地下水面や流れが方向性を持っている場合があり，これに処

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
するためである。水位の観測はスチールテープを垂して測るのが最も精度高い。労力を少なくす

るため，電気的な自動測定器も使われている。低下水位の観測は平衡に達するまで行い，揚水を

止めて以後も回復水位を測っておく。

　解析法は後述の水位低下工法の設計で用いる平衡式や，非平衡式を用いて，透水係数を算出す

14）15）

るo

　揚水井として図に示した大型の単独井の代りに数本のウェルポイントを用いることもある。また

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一



ある範囲をウェルポイントで囲み，一種の試験工事を兼ねて行う場合もある。これらの方法は，ウ

ェルポイント工法の適否をも検証出来るし，また，後述の図3・39を用いて1本あたり揚水量か

らk値の概略を知ることも出来る。

●一一・一十・
　　　　　揚水

’

ー－十

・一一頭

水位観測井

い平面）　　　　　　　　　　水位観測井揚水井〆／ブ

元水位． 　　　．A　　　●　　　　　．

、　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　、

@　　■　　　　　　　ら

　　‘　　　　　■
E　　　　‘

@　ち
　・

@．A　　　　　　　　・

　◆　　　　　’．　　　　　1

@　　　、
@、　　　　　　　　・

@・　　、　　　、

@　　⑳　　　　．

@・@　　　．
@　〉g　　°

、・’ 　　．　・@、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

@　　　　・�吹A：∵　　　　　　　　‘

　　：

@　　　・@＼透水層
@．　　　　　■　　　　　　1　，

@●　　　●　　、　、　　■・　ll　　’　　　　．

不透水層

ストレーナ・一 （断面）

図3・21 揚水試験の説明

　揚水試験を余り狭い面積で実施するのは精度悪く，これを含めて著者の経験を示したのが，表

3・7である。1例を除いて，適当な規模で揚水試験を行ってfO・けば，実施の時との比を3以下に

抑え得たことを示しており，粒度から算出した々値よりははるかに精度良いことを示している。
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　　　　　　　　　　　　　　　　16）
表3・7　揚水試験と実際工事との比較

府県
A（㎡）

a（㎡）

比 実　際　K
im／ntn）

揚水試験K
im〃蜘）

比 地　　　質

京都 9600 707 13．6 3．84×104 1．5×10－2 2．6 洪水はんらん層

大阪 8000 2540 3．15 2　　×10－2 2．4×10”2 1．2 沖　　積　　層

大阪 2830 1966 1．44 4　　×10弓 2．2×10－2 5．5 洪　　積　　層

大阪 8100 7850 1 3　　×10－2 3　×10←2 1 埋　　立　　層

岡山 2000 113 17．8 4．4×10－2 1．2×10｝1 2．7 1日　河　川　敷

ウェルポイント・ヘッダー

A

（実際工事）

揚水井

　（揚水試験）

　c）注　水　試　験

　前項の揚水試験と逆に井内に水を注ぎ込み，その量からk値を算出しようとするもので，様々

　　　　　　　　　　　17）
な注水形式と解析法があb，現場透水試験と呼ばれることもある。

　この方法の最も大きい問題点は，削孔時使った泥液が透水層内に浸透し，目詰り現象を生じ易

いことである。したがって孔内洗浄を余程入念に行わないと，1オーダー低いk値になってしま

うこともある。もう一つの問題は，削孔付近の透水度が最も大きく反映すること，すなわち，あく

まで局部的な透水試験なのである。総じて揚水試験によるものよりは精度が良くないのが通例で

あると考える。図3・22のような報告にも同様なことが示されている。
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凹ETHOD
COEFFICIENT　OF　PERMEABILTY，　cm／8㏄．

NOTES
10－3　　　　　1《「唯　　　　　10－1

Gnin　Si2e，　D勧2
Se●Fig．13

F●11ing　he畠d　te●t8　in　borehole8，Km、

v．
Ob8er怜tion●o‘n“u口l　groundw●ter
We●pa冨e．0賄．　Kh

Limited　ow’・in8t白U●d

`・．燗ed　Ky欠▼～9

〔剖

No　very　perviOU●　XOO“．12　i●．
р鉛ｩr臨●10“ed　ca●ir頃．
汲oumpi㎎rate　75αo，．　for　80ヒ‘

Pumpi昭t臼t、Kh

Kav．

GrainSize，　D1。2 Ba・ed　on　70　gndatio“

盾魔?秩@depth　ol鞭II〔・｝

Falling　h臼d　te“●in　borehole■，Km

K畠▼．Ob■ervatiom●　of　naturaI　groond、ote「

EeG剛e．0噺8，Kh
為v．

A85ur情d　Kh／K▼～9

P㎝ping　t臼t㈲，　Kh
トー一

　　　〔b［

｛cl §繰鮪灘撒㌶1

図3・22 Comparison　of　Estimated　Permeabilities，
　　　　　　　　　　　　　　　18）
Dam　Site（British　Columbia）

　d）流速測定よりの算出

　これは，ダルシーの法則において

流速vと勾配iの値を知ってkを

算出しようとするものである。

　iは水位観測井の数点の値から

図3・23のような水位の等高線を

描き，これからある2井を結ぶ方

向のiの値を求めてbく。

　vは染料，電解質や弱い放射性

物質をトレーサに使い，これをあ

る1井に注入して他井へ到達する

時間を測定して求める。

　この方法の問題点は往々にして

●4．32 ・　5．0 ・5．5　1 ●5．71

図3・23

2．9　7

＋5m

十4m

●3．35

＋3m

水位の等高線図
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到達した瞬間を精度良く求めることの出来ないことが多いのである。

（4）地下水補給条件

　この問題に対しては，周辺の地質構造を明かにすることが最も肝要なことである。さらに水文

諸データ，具体的には河川や湖沼の降雨・季節による変動などである。工事予定地点には前述の

ような水位観測井群を設け，これらの水位の同時観測によって等高線を描き，前者の動きと関係

あるかどうかを観察して連結の有無の判断の資料とするのである。また，揚水試験の時の低ト水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
位の偏向性なども参考となるし，水質の比較も手掛りになる場合もある。

（5）他の地下水定数

　揚水試験を行うと，それらデータの非平衡法解析によって，先のle値の他に、貯留係数の値が

求められる。この値は自由水の場合には有効間隙比を意味するので，大体の推定が可能てあるが

被圧透水層の場合には幅広い範囲の値を通常示すので，このような推定は不能である。大規模か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
つ精確を期す設計計算にはこの値が必要になるので，求めておかなければならない。

　　　　　　　　　　　　　21）
　5・2・6調査の実例
　場所は大阪市南港埋立地の1・2

区の境界で（図3・24），138，000

㎡の区域をペーパードレーンと水位

低ド工法の併用の地盤改良が計画

され，O．P．－3m～－6．5　rrtを透水

層と考え詳しい調査を1968年か

ら1年間で実施した。この透水層

は元来，砂質十や一部鉱津・こみ

などを投棄して出来たものてある。

調査の内容は次のようなものである。

（1）士質調査

　22ケ所全層サンプリングを行い

粒度試験を行った。結果は図3・25

のようであるが，非常に不均一で

層厚・層相の変化の激しいことを

示している。

｝

訓査地ンア

図3・24

さ〔

住吉区

大和川

位　　置　　図

”
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②水位観測
　47ケ所で観測し，かつそれぞれに注水試験をも行って々値の概略値とその変化状態を調べた。水

圧面は地表より高いものが多かったか，この原因は透水層内での有機ガスの発生によるものてあ

ると考えられる。観測井に間欠的な泡の吹出しが見られた。

（3）大型井による揚水試験

　3ケ所（A，C，　E）井径30㎝φ，深さ1・6．5　nt，10時間程度の揚水で井内は水位が井底近くま

てドe）　、かっ外側地下水は，図3・29のようにほとんど低下しないという状態になった。すなわ

ちx透水層のle値がそう大きいものてなく，大型少数井には適しないと判断し，以後，小型多数

井，すなわち　ウェ・レホイントーL法による試験揚水に切換えた。

（4）　ウー、．ルポfントによる‡易水試験（B，D，　F）

　ウ．z・コレホイントを20　Tn×20mの正方形に囲む。本数20本，4・rn間隔，サンドフィ・レター約1　5　cnrq5，

深さ12．5m，具空ポンプ7．5　KW，真空度600～690赫lg，揚水は約1月／Jい，状況は図3・30，

3・31のようであるO

　t’　i”，この中の2地点てウェ・レ・teイントの設置法を比較した。図3・32，　a・b両設置法を示す。

aはジ，ッティングに際しケーシングを使って孔内を徹底的に水て洗浄する刀法，bは一般に行わ

れている単純なジェッティングであり，粘七塊がウェ・レポイント周辺に落ち込む可能性がある、、図

3・33Aように，　aではよく低・ドし，揚水量もbの平均2．2倍であった。

　以1の揚水試験の結果，地ド水諸定数をまとめると，表3・8のようになった。ここで酒井の式

　　　　22）
とあるのは，非’｝衡式の・種であるが，後述のように不透水層からの絞り出しをも考慮したもので

ある（後述）、⊃

　ここて，ε：外的絞り出し係数、‘：内的絞り出し係数

　　　　　　T一透水係数×透水層厚

　調査の結論としては次のようである。

　a）地盤の型は，急変型に脈状とシーム状を少し加味したものである。

　b）透水係数は，10－3オータ’一て小型多数井の領域である。

　c）海との連結は，潮汐の影響力岸壁から50m離れた観測でわずかに見られるので，これよ

　　り離れると問題にならない。

　d）細粒f：含有率の大きい士層が多いので，設置には水洗浄を徹底的にやる必要かある。

　以一ヒの結果から，ウェルポイントを格子状配置に使う案が決定され，設計計算などは後述の例で

示すような方法で行なった。

一47一



50m

●

SO　m

揚水井

●

ト

　　●　　　●

ノ
水位観測井

置配験試水揚図3・26

排水管

イフ

夕一

ヘンダーへ

■ ◆

、 ●

〉

　　　〉A　　　　　、

●
● ．　　　　〉

L
● ●

・

、　　　　、 ● ■

■ ■

●
■

●

●

■

●

ライザーハイフ
●

■

4
●

●

■

◆

■

／／サンドフィル

：二

o　　’
．．

で o

C’　・　　　　　、 ’㌧

’　も、

：4

L

・　　　o s

o．
、　　　　　、 、　　　．

ウエルホイント

イルター

・　　・　　　　　．　　　　・

@　．
、　　．

@．：一シ‘ 　．D　　　　　．

，　　　　　　　　　　　　　．

．　　　シ

．　　　　　　、　　　　　　・
．　　　　．

　、D　　　　．　　　　　　　　　・　　　　　　■ 　1ﾓ
．‘　　　　． ‘　　　　　　　　　　　　　・

〉　　　　●　　　　　．　　　　　■ D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

@　、

lll／
／

粘 シール
土

／．
グラ勺レフ

’

協ご1’　　　． 1 　、

@．
｡　　　　　　　　　　　．

潤@、　’

　．　　　　　ふ

@　o　’
?ｫ’・…．1

w’，　°’

lll シ、　　　　o　　・
@　、P↓・－

撃戟諱D☆．

．　　　　　　　　L

水中ポンプ

図3・28小型井断面図3・27大型井断面

一48一



α三；三

‡1：

ll：

二1：

　－8一

三”㎜

　　水位観測井　　　　　　　　　　　　揚水井

　　　　　　図3・29　大型井の低下状況

　　　　　北
　0．P．　m

南

　　．f：．　◆

D．・
D一、．二’

宇　　　　　」

@．
D　　　　　、

@・ｵ　　　　　　‘

　・ 　、　．

C　　・　　　．

D　．■

‘　．　・

e　　　　．

r・

．∵・：∴二：’

F∴．・：、．・：∵

‘　　　．

A　．

@・

水位観測井
Q＝95〃砲

．　　．

ぶil＞1∫㌧
@　‘

H鯵
三i？∫ ’：：：i ≒ll：：∵涼

西

［

十6－

十4＿

十2＿

±0＿

－2＿

－4－

－6＿

－8一
　　ウェルポイント

図3・30　小型井の低下状況

一49一



ハハ　　
饗・・

　　 @　　

酬・
ぷ宝

　0．P．房
　　斗7

　　寸6

　　→5

　　＋4

　　＋3

　　↓2

　　＋1

　　†0

フー一…一「一一一一一一一一
’　　　　　　　　　　　　　　1

一一”」問■～～ u「
　　　　　　　ll

　　　F点　　F’点

揚水量一一
貞空度一一一一一一一

時間（日）　5 10 15 20 25 30 35

三弍一一一一一’一一一一一“一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＝一一

一脊一一L．一．．－rl’i’1＝ll，：iLi〈『

～一一＝一二こ一／

4　－一一＿一＿一　一・←．一一＿

図3・31水位低下曲線

猷ー

、 ／
殆んど透明

、，

9砂

　一一 一一一一一 一一一一一 一一一
一一 一一
『一一 一一一
一一

＿粘士

『一一 一一一
一一

一　ケーシング・

一一一 一一一
o　’ シルトまじり砂

o　　　　o × ’ o　　　・

@　o
o k ・　　　　　　o

o
〆 、 o

一一 S土
（a）設　置　法

図3・32

水
送ー↓・

（b）設　置　法

ウェル・teイント設置法の説明（大阪市南港）

　　　　　－50一



試験ウエルボイント工事

20πL

b設置法

＼　、 　　，’^
一 、

a設置法κ＿　　＿，．＿ト

一

　

図3・33　　両設置法の低下水位比較（大阪市南港）

　　　表3・8　南港揚水試験結果一覧表

地　　　点 A B C D D， E F F，

T 6．4×P03
5．8×

P0－3
5．2×

P0　3
1．1×

P02
4．4×

P0－3
2．1×

P0－3
2．0×
P0－3

1．6×

P0－3
平　衡　法・

々
3．2×

P03
2．9×

P0－3
2．6×

P0－3
5．5×

P0．3
2．2×

P0－3
1．1×

P0『3
1．0×

P0－3
8．0×

P0馳4

非平衡法
i回復法）

T 8．1×P0－3
4．5×

P0．3
1．5×

P0－3
1．0×

P0－2
8．0×

P0－3
2．1×

P0．3
1．3×

P0－3
2．6×

P0．3

々
4．1×

P0－3
2．3×

P0－3
7．5×

P0－4
5．0×

P0－3
4．0×
P03

1．1×

P0－3
65×
P0－4

1．3×
P0－3

T 6．0×
P0－3

1．6×

P0－2
4．4×

P03
2．1×

P03
2．0×
P0－3

1．6×
P0－3

々
3．0×

P0－3
8．0×

P0－3
2．2×

P0－3
1．1×

P0・3
1．0×

P0－3
8．0×

P0－4非平衡法

i酒井の式） ε
2．0×

P0－6
4．0×
P0－6

2．0×

P0一4
4．0×

P0－4
0 0

‘
2．5×

P0－7
1盗×・11品ζ1 8．0×

P0－9
0 0

単位はmm，　min kは層厚を2mと仮定して計算
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　5・2・7　従来設計法の問題点

　一般に地下水学の井戸理論として，平衡法や非平衡，群井の理論はあるが，水位低下工法全体

としての計画・設計法は確立された定説が無し（のである。レナールズ（Leonards）によって紹

介された図3・34，3・35のような図表もあるが，これも単にウェ・レ・teイントの間隔決定の図表で

　　23）
ある。著者のこれらに対する考えは次のようである。

水位低下量（m）

一
ウエルボイント間隔（m）

図3・34

　　L5

1二：2

O．3

O．5

　1
’タ

L5

　2

3

慰砂

0．3　　0．3

＿2　　　細れき
2

3

4

　中砂

lli5王’

　れき

極

れき

メ

　細れき
，ノ0

　　粗砂
一，一一◎

　　中砂
一一“n

　細砂
、、、◇

　　細砂

ウェルポイント間隔と土質（Moretrench　Corp）

　（均一できれいな砂・れき地盤）

ウエルポイント間隔（m）

水位低下量（m）

一20
15

10

8

2

1

『0．5

図3・35

髪1

〇．3

0．5

1

L5

2

34

租砂

0．3

O．5

1

’
2

34

中砂

O．3

0．5

1

ン234

　　　　　れき

［壬写

”　　れき

　　　　　粗砂
　　　，．一一〇

紅れき

　中砂
、、－r◎

、　細砂
s、

　、

ウェルポイント間隔と土質（Moretrench　Corp）

　（層状のきれいな砂・れき地盤）
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　5・2・8　設計法についての見解

（1）設計の手順

　設計計算に入る前に候補としての工法を選択し，それ以下の手順を次のように行う。まず，表

3・9のような判定基準を用いて，適合性を調べるのである。ここで適合度とは前節の困難度の反

対で，10－（困難度）の値である。

表3・9
ウ。ルポイ。，工法判定基94）

項　　　目 　　　　　　　適　　　合　　　度
P　　　　　2　　　　3　　　　4　　　　　5　　　　6　　　　7　　　　　8　　　　　9　　　　10

採点

均　　一　　型

急蚕下部減）型 急変（下部増）型

過　　浅
急変（下部減）型

適　　深　　さ

漸　　増　　型

a地層の型

ｨよび

ﾑ水層の

ﾊ置

不適深さ　　　適深さ

漸減型 漸　減　型
、 適 深 さ

被　　圧　　型

過　　浅 不貫通　　　適深さ

シ　ー　ム　型
のシーム不透水のシ』ム

b透水係数

im／fitin）

1×10・『以下

T×10一恒上

1×10・版》5×10・3

P×10・L5×10・2

　　　一25XlO

@　　　　　　・2@　～1×10

c帯水層の

@厚さ 10m以上 6～10η1 2～6ητ 2η以下

d補給源
極めて近い

@　10γπ以下

近　い

@10～100η1

やや近い

P00～300η1

な　し

R00m以上

e配列形状
単列，オープン，

≡ｹ部多い
両者の中間

単純な円，正方

`に近い形

f低下深さ 10～6η1 6～47π 47π以下

g透水層の
@シルト・

S土含有量
10％以上 5～10％ 5％以下

平均
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　表3・10は，先の南港の場合に使った判定表の実例である。地下水学の計算は全般にわたって

の解析が困難な場合が多いので，経験的な判断と並行して総合すべきものと考える。

　　　　　　　　　　　表3・10　ウェルポイント判定表

項　　　　　目
　　　　適　　　合　　　度
e易　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　困難1　　　　2　　　　　3　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7　　　　　8　　　　　9　　10

地　層　の　型

帯水層位置

透　水　係　数

補　　給　　源

配　列　形　状

低　下　深　さ

雛の舗量
総　　　　　合

（南港の例）

判定表により

工法選択

L＿＿

判定表による
経験的な判断

地下水学的

な計算

他工法に変已

図3・36　設計手順流れ図
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②　地下水学的な計算

　著者の見解は計算順序としては次の順が適切であると考える。

　a）水位低下・平衡保持に必要な総揚水量Qの計算

　b）要求される日時に低ドするかどうかの検討

　c）井戸間隔の計算

　d）・teンプ選定

　e）細部計算

　以下これらについて説明を加える。

　a）必要総揚水量Qの計算

　いわゆる平衡法の理論を用いる（図3・37）。群井として’巳え力」，近似法としてある点へ

の各井の影響か単純に加算されて行くものと見kす。

兀水位

　　　　　　　．　　　　　　〉

@　　　　　　　　　　　’@　　　　　　　　　．@　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

@　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　〉

@　　、
@、　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　■

@　　　　　　　　　　曇

．　　　　　　　　　　　　　　　　．

@　．　　　　　　　　　　　　　、

@．　　　　　　　　、

@　　　　．
@　　　　　　　，
瘟ｺ水位　、

ソ　　　　　　‘　　．

@・

ｱ　　．

@　・D

、　　．

e

．’

．　　．

@‘
@‘

@．

日

　　　　　．v　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

@　　　　　．@、
h

’　　　　　　、 ‘　．

図3・37　水位低下説明図

（自由水の場合）

　　　　　　　πle（H2－h2）
　　　　　Q＝

・r　31・9（2．）
（3・5）

ここで1・9　R’は各井からP点tでの距離の対数の平均，1～は影響半径
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　　　（被圧透水層の場合）

　　　　　　　　　π々（H－h）〃1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3・6）　　　　　　　Q＝　　　　　　　　　　…5㎏㈲

　　　影響半径Rの理論的な求め方としては，次のようなものがある。

　　　　　　　　　　　　　　　　13）
シュルツェ（Schulze）の式として，

　　　　　　　R＝　　6Hht／S　　　　　　・・・・…　一一・・師・一・・・・・・・…　一一・一一・・・・・・・・・…　　（　3　・7）

　　　　　　　　　25）
また，酒井の式として，

　　　　　　　・一・・／亨一一一一（…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれもSは貯留係数

b）低下時間の計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
野満・タイスの非平衡法理論を用いる。その誘導の概略を述べる。（図3・38）

→→

G　L

’m 透水層・

q
↑揚水井

∵IG・L 、　　　　←

図3・38 非平衡法説明図

一56一



運動方程式

連続の方程式

　　　　　　∂s
q：＝　2πrmk－
　　　　　　∂r

∂q

－＝2πrmS∂r

　　　　ここで，

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（3．9）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @ （3．10）

q：円筒面を通る水量（＝揚水量）

s：低下水位量

m：透　水　層厚

夕：井戸からの距離

S：貯　留　係　数

　　　　これらからQを消去して，

　　　　　　　　　　　　　芸一k（∂2s　　1　∂s　　　　十一∂r2　　r　∂r）・一一…・…一（・…）

　初期・境界条件として　　　t＝0　で　s＝O

　　　　　　　　　　　　　r＝○○　で　　s二〇

　　　　　　　　　　　　　r＝0　，　t＞0　，　qニ…定

　　　で解くと，

　　　　　　　　　　　　　s－、。㌃㌃三・・……一・・…・……・…（…2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2S
　　　　　　　　　　　　ここで，　U＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4kmt

　　　が得られる。

　これは1本の井による揚水時間t後の水位低下量であるが，多数井のときは近似的にこのよう

なs値の総和として低下量を計算する。

また酒井の非平衡式輪では，次のようであ課

基　本　式
T（∂2s　1　∂s　　十一∂r　r　∂夕）一・・＋・÷一・・一（…3）

　　　　　　ここで，s：低下水位量

　　　　　　　　　　m：透　水　層　厚

　　　　　　　　　　ε：外的絞り出し係数

　　　　　　　　　　‘：内的絞り出し係数

　　　　　　　　　　T；m×k　，　q：揚水量

　　　　　　一57一



　　　ε　　　　　　　　　　m‘
α2@＝＝ s・β2＝T

とk一くと，解として，

・一

＝mK・（・r）一・・（・r）：li…：｝］

（3・14）

Rは影響半径で次式が提案されている。

　　　　　　　　　1．5t
R＝

β

　　　t：揚水時間

c）井戸間隔の計算

先ず，必要井戸本数nを次式で求める。

必要総揚水量Q，井戸1本の揚水能力qとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　Q
　　　　　　　　　　　　　n＝　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　 （3．15）
　　　　　　　　　　　　　　　　q

　これによって本数nが求まれば，設置線長をこれで割って井戸間隔を求める。ここにおいて，

qの値を理論的に求めることはウェルポイントの場合特に，その吸水部の水理機構が極めて複雑で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）28）
あり困難である。著者はこれを実測から求める方法をとり，得られたものが図3・39である。q

の値は，深さ，ポンプ台数との関係など多くの要因に支配されるが，実測の結果，透水係数h値

との間に最も密接な関係のあることを見出した。

　また，同図の傾向を見ると，大きい々値すなわち10－1の領域に入るとウェルポイント本体内部

の流体抵抗が大きく作用してk値に比例してq値が大きくならずむしろ一定値になってゆく。逆

に小さい々値10　”4程度になると，間隙水が非常に動き難いためq値は急速に減少することが伺

える。この図からもウェルポイント工法は々＝1×10－3～5×10“2（m／tUn）程度の中位透水度

の場合に適していることが指摘し得る。

　深井戸の場合も，透水係数に大きく影響され，その外，井径・ストレーナーの長さ・構造など

にも左右されるのであるが，揚水試験によってq値をあらかじめ求めておく方が確実な場合が多

いo
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OInitial
揩hntermediate

怩eina1

●1’
，’

　●◎

　　　⑳　　■
一

8

ノ
！

10－3

図3・39

　　　　10－2

透水係数k（m／頑π）

ウェルポイント揚水能力

10－1

　d）ポンプ選定

　ウェルポイント工法の場合にはほとんど原動機10～15KW，吐出口径10～15（mφのボリュート

ポンプが使われている。よって必要総揚水

量をポンプ1台能力で割って台数を求め

ればよいわけである。揚水量の小さい

ときは口径10enφのもので良く，「般

は15（mφを用いる。

　真空ポンプは一般に7．5KWのものが

使われているが，地盤改良の場合は水

位低下量大きい程有利であるから，22

KW型など大型のものを使う方が良いと

考える。大体一般の掘削排水工ではウ

ェルポイント1本当bO．15KW，地盤改

良工では0．5KW程度が望しいと考える。

　深井戸の場合は1本当り揚水量，総

水頭などからポンプ機種を選定，例えば

図3・40のようなものを用いる。一般

に1井に1台の割合で行う。

両級込■轡ボノブ

ニつPt型WWン

図3・40　ポンプ型式の選定（600。地区）
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　e）細部の計算

　透水性が極度に大きく，大揚水量の場合，各配管の曲りなどの流体損失水頭が問題となり，こ

れに対してはあらかじめ計算を行ってこれらを極力少ないものとしてtsく。

　また，地盤改良工法の場合には極力地上部での到達真空度を大きくして，先端での吸引力を強

くし，低下を出来るだけ大きくする必要に迫られる。精確を期す場合には，あらかじめ図3・41

のような計画低下量を計算してk・く。この場合　ウェル・teイントへの流入損失なども考慮に入れる

　　　　29）
こともある。

図3・41

ヘッタLパイプ，真空ゲージ60cぱHg

水がウェルポィン吋（接

近するに必要な水頭

スクリーン　ウェルポイント

の流体損失水頭

真空度と水頭の関係

一般に厳密さを要求されない場合は，この項の計算は省略されている。

深井戸のストレーナーについての流入損失水頭の計算法として図3・42のようなものがある。

（3）経験的な施工計画

　先に述べた判定基準法の適合度の平均値を用いて概略，表3・11のような計画を行う。これは

小規模で設計計算に必要な定数が解っていないような場合，これのみで計画するときに用いたり，

また先述のように計算と並列的に取り扱う時の経験的判断の資料とするものである。
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　　　h・t一㌃（÷）÷（。D；、βf）2

ここで，g：重力加速度　9．8m／sec2

　　　　Q：揚水量　　　　　ηf／　sec

　　　　Dlストレーナーの口径　　m

　　　　L：　　〃　　の長さ　　m

　　　　t：　　〃　　の線材の太さ　mm

　　　　b：スリット間隔

　　　　α：断面形状係数

　　　　δ：ストレーナー開孔率

　　　　β：閉そく率＝c／ξ2

　　　　ξ：フィ・レターの均等係数

沈m

1．1～1．2b

1．5～1．7b

2．0～3．Ob

に対し

　　O　G　［コ　D口
αロ @1．79　　1．83　　2．2　　2．3　　2．42

0．2

0．25

0．3

一妥一　　一一一一一丁
　　→　　　　　　　　　　　hst
　　　　珍　　　〒
　　→ip＃‘

　　　　［3⇒・

∫は，フィ・レターの形状係数で

〔㌫の 0．8

0．9

LO

図3・42
　　　　　　　　　　　30）
深井戸ストレーナー計算説明

表3・11　適合度と施工計画

適合度 施　　　　工　　　　計　　　　画

1 他工法の切り換え

施工上の注意 揚　　水　装　　置 ウェルポイントのピッチ

2～4

ジェッティングサンド

tィルターの形成を極

ﾟて入念に。

透水性大きい条件では，揚水ポンプ

ﾌ能力を大きく。1本あたり0．3～

O．6KW。透水性小さい条件では，真

�|ンプ能力を大きく。1本あたり

O．2～0．5KW。

0．5m以下

5～7 上に準ずる。 40～807πに1組 0．5～1．5m

8～10 80～100mに1組 1．5～3m
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5・5　水位低下工法の施工について

　5・5・1　ウェルポイント工法における要点

　ウェル・teイント工法の施工tl（・k・ける要点は，次の4点であるというのが著者の見解である。

　　　　（1）ジェッティングの際良いサンドフィルターを作ること

　　　　②　ジョイントから空気を入れない

　　　　（3）　セパレータータンクの機能

　　　　（4）真空・teンプの排気量

　わけても（1）のジェッティング問題が死活を制するといっても過言でなく，特に土層変化の激しい

場合，シルト・粘土含有率の高い場合，この影響は著しく大きい。

（1）ジェッティングでの問題
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘツダーノ冒プ

　水のセルフジェッティングによリウェルポイントは地

盤内に設置されるが，上から下までほぼ同程度の径

（通常15㎝φ）のサンドフィルターが形成されている

ことが要決である（図3・43）。一般に粘性土層は単

純なジェッティングでは小さい孔しか開けられず，こ

れが非常に悪影響を及ぼすのである。

　通常よく発生する失敗の原因を見ると次のような

ものが多い。

　　O　孔内の洗浄不充分のためサンドフィルターに

　　　粘土塊などが混る。

　　O　粘性土において小径のフィルターしかでき

　　　ていないo

　　O　ジェッティングの水量・水圧不足。

　　○　サンドフィルターの粒度不良。

　これらに対して，著者は次のような対策が肝要で　　　図3・43　ウェルポイントの縦断面

あると考える。

　　O　洗浄水がやや透明に近くなる程度に良く洗う。

　　o　粘性土層がある場合は（たとえ数mm程度のシームでも）15enφのカッターで先に削孔し

　　　ておきその後，通常のジェット作業に入る。

　　o　ウェルポイント頭部で圧力3～6協，水量0．5～1．O　7rf／ntnの送水を確保する。

へ

表　土

苦1・・ 、　元の地下水面

」L　　・
べ ．　　　　　　，

」心　，

‘

〉

，一

ず《〔

、　・

ヅ・

．　　　　　・

’ ，．砂質土’
・

＼＼＼＼
_＼＼＼

_＼＼＼
ｱごここ＼＼＼＼　　＼

・

＼こミ§粘　　土

．

＼’

D蚕

／粘土混りの砂

＼＼＼＼
_＼＼＼
A　＼　＼ ＼

　　、＼＼、＼
@　粘土．や
A＼＼＼＼＼
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O　サンドフィルターは周辺の土層の粒度によb変え，通常いわれている次の原則に従う。

　　　　　　　4×S85＞F15＞4×S15

　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　S85　………　土層の85％通過粒径

　　　　　　　　　　　Sl5　・…・・…　　　〃　　15　　　〃

　　　　　　　　　　　F15　・・……・サンドフィルターの15％通過粒径

　なお，地上配管などは後で手直し可能であるが，設置の失敗はそれが出来ないので，より慎重

さを要求されるのである。

　よく発生する失敗の形態を図3・44，3・45に示す。
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図3・45 失　　敗　　例

（2）ジョイント

　ウェ・レ・teイント工法の配管には数多くのジョイントがあb，注意を怠ると空気が侵入する。特に地

盤改良の場合は沈下を伴うので，この問題が多い。わずかの個所からの侵入でも揚水装置の吸引

力を低下させ，全体に影響するので注意が肝要である。パッキング材やシー一一・レ剤を適切に用いる

と良く，著者らは先の例に述べたように，長期に亘る揚水の場合には、ジョイント部の溶接によ

ってこれを防いだ。

（3）　セパレータータンクの機能

　ここで空気は真空ポンプへ，水は揚水・teンプへと分離が行われるのてある。この機能が不充分

の時特に地盤改良丁法では一般に高真空が要求されているので，両・teンプの機能が低下してし

まうのである。ここで気泡が充分浮上し、揚水ポンプの方へ流れ込まないこと，適切なフ・一ト

バルブを持つことが肝要である（図3・46）。
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ヘツダーより

図3・46

真空ポンプ

セパレータータンク断面

揚水ホンプへ

（4）真空・teンプの排気量

　気体の混入は大別して次のような発生源があると考える。

　　　　a）配管のジョイントより侵入

　　　　b）ウェ・レポイントよりの侵入

　　　　d　溶存ガスの気化

　この中のc）は不可避的なものであるが，a）は先述の通り注意すれば防ぎ得る問題である。　b）は

設置深度を適切にすることによりかkり避けられる。しかしながら，経験的にウェルポイント工

法は多量の気体を吸うもので，注意しないと必要な真空度を維持出来なくなる。先に概略の真空

・teンプ必要量を示した通り，充分の容量を使用しないと地盤改良のための本工法は成立しない。

一般にこれを充分使わず成果を挙げていない例によく遭遇するのである。表3・12に一般に使わ

れる真空ポンプの排気量と原動機力との関係を示す。
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表3・12 回転型真空ポンプ排気能力表

排　　気　　量　　　㎡／功iη

型　　　式
使用電動機

iKW）
吸込側絶対圧力

@40斑πHg

同60

JB－1510 3．7
一 0．12

JC－2114 7．5 0．3 1．2

JE－2121 11 0．5 2．0

JF－3216 15 LO 3．5

JH－3230 22 2．0 6．5

　3・5・2　深井戸工法における要点

　この工法においても，ストレーナーとグラペルフィ・レターが最も重要な問題であると考えるので

これについてのみ述べる。

　この部分は本質的にいって，水は通過し易く，土は通過しないで，かつ側圧に耐える強さを持

つことが要求される。したがって，ストレーナーの開孔率は必要な強さの範囲で，充分大きいこ

とを要求される。

　グラペルフィルターも先のウェルポイントと同様に，周辺土層の粒度との関係における原則が必要

である。

　伝統的にストレーナーを重視しているドイツの井戸の例を図3・47に示す。この例は永久井に

ついてのものであるが，フィルターの中でも内を粗く，外を細いものに配するという手段を講じ

て，上述の原則をより良く達成しようと計っているのである。

　著者の経験では、削孔手段としては泥液を用いる作井機よりも，清水を用いたケーシング掘り

例えばペノト法によったものの方が良い井戸の出来る確度が高いようである。

　また，ストレーナーに網を用いる場合は，合成樹脂材のものより金属製の方が優れている。

前者は地下水中の土粒子などを吸着し，収水機能の低下を来すことが多いためである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　31）
図3・47　　ドイツの井戸の例

　5・5・5　観測・効果点検

　本工法による観測と効果点検は次のような観点から行われるのが原則である。

　　　　　　（1）水位低下の状況点検　　　　　　　②　土層の改良状況点検

　この中②については，水位低下により掘削底面などの表部の改良を行うのが目的であるときは

一般の土質調査法，例えば標準貫入試験やコーンテストなど現位置試験法によって点検すること

が出来る。深部を含む改良の場合は次章の鉛直ドレーンと併用させるのが通常であり，改良効果

そのものの点検は次章でまとめて述べることとする。

　（1）の水位低下の状況点検は，以下のように水位観測井，揚水量，真空度測定などがその主要な

ものとkる。この中深井戸工法では真空度は測定しない。

　水位観測井は，調査の所で述べたような構造で、透水層の時々刻々の水位を忠実に示すもので

あり，対象区域に適当に配置しておくのである。揚水量は揚水機の吐出口から三角ノッチなどの

流量測定器で測定を行う。ウェルポイント工法の真空計は，真空ポンプ・セパレータータンク・ヘッダ

ーパイプに取り付けこれを1日数回読み取る。ヘッダーパイプの真空度が効果点検に最も関連深い

ものである。水位観測井の測定結果は，低下水位を断面図や平面図のコンターで示して低下状況

を考察する。揚水量はこれを経時変化のグラフにしてゆくと，揚水機の機能低下や先端目詰りの

現象を発見出来る。真空度は先述の計画のような必要真空度が発生しているかどうかの点検に用

いるo
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　表3・13，3・14は水位低下工法の不良の場合，よく生ずる主原因とその時の揚水量・真空度

の状況と，原因を直す対策の一覧表である。

　　　　　　　　表3・13　　不良原因と対応策（ウェルポイント工法）

原　　　　　因 全揚水量 真空度 対　　　　　策

ウェルポイント数不足 × ○ 増　設

深　　さ　　不　　足 × ○ 再設置

目　　　詰　　　　り × ○ 再設置

水位低下不良

ジョイン　ト不良 × × 締め直し

セパレータータンク不良 × ×○ 取り替え

揚水ポンプ不良 × × 取り替え，追加

真空ポンプ不良 × × 取り替え，追加

表3・14　　不良原因と対応策（深井戸工法）

原　　　　　因 揚水量 対　　　　　策

井　戸　数　不　足 × 増　設

深　　さ　　不　　足 × 再設置

水位低下不良

目　　　詰　　　り × 再設置

ジ　ョイン　ト不良 × ジョイント直し

揚水ポンプ不良 × 取り替え

効果点検のため諸観測の実例として、先に調査の所で取扱った大阪市南港での実施状況を示す

（図3・48）。
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図3・48　大阪市南港1・2区間ウェルポイント工事の概要

工事の概略

　　水位低下対象面積

　　透水層の平均深さ

　　ウェルポイント本数

　　真　空　ポ　ン　プ

　　揚　水　ポ　ン　プ

138，000㎡

GL－8m～－12．5m

3，183本（7．5m×7．5　mピッチ）

22KW×12台（他に予備6台）

7．5KW×12台（他に予備6台）
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この工事の特長は，

　（1）先述のように入念な調査を行っていること。

　¢）ジェッティンクが入念な方法を採っている。

　③　真空・teンプの大型を使っている。

　（4）ジョイント部を溶接している。

　（5）揚水ポンプのみを地盤より約2m低くした。

観測設備の概要

　　水位観測井

　　揚水量測定

　　真　空　計

61ケ所

各ポンプに1個　　計12台

真空ポンプ，セパレータータンク，

計36個

ヘッダーパイプに取付け、

観　測　結　果 （図3・49～3・51）

水位低下平均　　地盤より8m，最小部7．7m，最大部9．3m

低下時間　　約10ケ月

ヘッダー末端真空度　　630～680mmHg
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図3・49　水位低下量と沈下量（大阪市南港）
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　5・4　結　　　　語

　水位低下工法で最も一般的なものはウェルポイント工法と深井戸工法である。そしてこれらの工

法は，地盤の型としては，主として下部に透水層を持つ粘性土地盤に適することを説明した。な

お，両工法の相違は透水層の透水性と，低下必要深さによることを説明した。

　これらの工法が，どのような条件の時適合性があるか難易度はどうかという問題については

従来は単一土層の粒径加積曲線でのみ論じられて来た。その不充分さを指摘し，著者の見解は，

士層配列を主にした地盤の型・透水層の水理条件・透水性・揚水井配列・低下深さ・細粒土含有

率など多角的な観点から勘案する必要のあること，わけても前二者が重要であることを説明した。

　事前調査においては，これらの観点に基づいて諸要素を明らかにしておくことの必要性、特に

土質調査のやり方，透水試験のやり方についての著者の見解を述べた。主な点はシームなどを含

む地盤の全体像の把握の必要性，揚水試験が最も精度の高いことなどである。

　水位低下工法の設計手順においては，地下水学的な水理計算と，経験的な適合表による評価を並

行させると良いという見解を述べた。計算手順においては全体としての必要揚水量をまず求め，

それを1本あたり揚水能力で割り必要本数・ピッチを算出する順が便利である。1本あたり揚水

能力については透水係数との関係で実測値から求めた著者の測定値が有用であると考える。

　施工法において，ウェルポイントの場合，その設置時のジェッティンク赤最重要であり，次いでジ

ョイントの密閉，セパレータータンクの気水分離能力，真空ポンプの排気能力などが重要点である

ことを示した。また、深井戸工法でもグラペルフィ・レターを含むストレーナー構造が最重要である

ことを指摘したo

　これらの諸点に留意した大阪市南港での例を，その調査・施工にわたって示した。
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第4章 鉛直ドレーン工法についての研究

　4・1　緒　　　　言

　粘土地盤の沈下やすべり破壊の問題は，多くの人々の長い経験から観察されて来たが，欧州特

に北欧諸国では，かなり古くから積極的な研究が行われていたようである。例えば，スウェーデ

ンでは特有の氷河粘土による地すべりや構造物の沈下と取り組み、早くからその試験のために良

質のサンプルを採取する努力を行っている。あるいは，構造物の長期間にわたる沈下観測も古く

から行っており，その現象の解明を定性的には1800年代初めの頃には始めているし，1918年

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
頃には初歩的な圧密試験器を作り出している。

　圧密現象の定量的解明は1923～1925年にテ・レツァギによってなされたことは，著名なことで

あるが，その詳細については省略する。この理論の帰結とkっている，粘土層の圧密速度が排水

距離の2乗に反比例するということは，鉛直ドレーン工法の有用性を示唆することとなったので

ある。このような上下方向の1次元圧密理論をさらに応用的に発展させたものとして、中心にド

レーン体を持ちそれに向って放射状に水が流れる場合，すkわち、鉛直ドレーン工法の場合の圧

密理論がグローバー（Glover）らによって研究され，1948年のバロンの論文によって確立さ

　　　　　　　　　　　　2）
れ，今日も使用されている。

　鉛直ドレーンの材料やその施工法については，スウェーデン国立地質研究所のチェルマンが研

究し，当初は木材繊維を使っていたが，やがて溝付張り合せのカードボードに到達し，1948年

国際士質基礎会議に発表している。すなわち，カードボードドレーンまたはペーパードレーン工法と

呼ばれているものである。しかしながら，特許上の問題もあって，大量に使われ出したのは米国

においての砂を用いたサンドドレーン工法である。1926年にモラン（D．E．Moran）が米国の特

許を得，1930年頃から折りしも・・イウェイの建設期に当り，コンサルタントのポーター（0．

T．Porter）の指導でそれらの盛土基礎の地盤改良に大いに使われた。大型のタワークレーン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
でケーシング打込式施工法が主流であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　我が国でのこの工法の歴史は浅く，1・3に述べたように1930年に計画が現われ始めている。

しかしながら，第2次大戦後，欧米の資料が入手されてから，急激な勢いで使用され始めたので

ある。まず，1952年長崎港岸壁，岡山県金浦道路などでサンドドレーン工法が用いられ，ついで

名神高速や東名高速，そして国鉄の新線建設に用いられた。

　ペーパードレーン工法は1963年福山市沖の埋立地で使われ始め，以後急速な需要をみたのであ

るo　　　　　　　　　　　　　　L

　両工法ともその後は，臨海埋立地の地盤改良に極めて多い実績をもつに至ったのである。それ

と共に，その材料・施工法も数多く研究され，今日では初期とはかなり異った発展の成果に達し
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ているo

鉛直ドレーン工法を，主としてその用いる材料によって分類してみると，表4・1のようである。

表4・1　鉛直ドレーンの分類

鉛直ドレーン

サンドドレーン

ペーパードレーン

ピ∴：．ン

円仁∵筒

　サンドドレーンの直径は，10（m～45㎝程度であり，後述のようなケーシング打込式のものは

40α揃後、袋詰サンドドレーンでは12・en前後，水ジェット式のものは20㎝前後が多く使われてい

るo

　ペーパードレーンの初期のものは，巾100叫厚さ3～3．5励程度，最近多く使われている，プ

ラスチック・ボード系のものでは3　mm前後のものと，ずっと薄い1朋程度のものもある。不織布や

ロープ類の寸法はまちまちであるが，前者は8　mm程度，後者は30　mm　¢ぐらいが多い。

　鉛直ドレーンの長さは，実例としてV＃1　20　m以下が殆んどで，稀va　30　m，非常に特殊な例として

欧州では40　mのものがある。

4・2　鉛直ドレーン工法の計画・設計法について

　4・2・1　使用法の分類

　鉛直ドレーン工法の使われ方は，大体図4・1のようなものに分類出来る。もちろん，これらを

併用して使う場合もあり得る。例えば，（b）または（c）に対し，同時に（a）を併せて用いる場合があり

これらは次章で実例を挙げて考察した。

　また，粘土層一透水層という土層配列に対しては，〔c）工法が適合しているし，透水層一粘土層

に対しては（b）工法が適合し，この両方が前章で述べた水位低下法に適合しているのである。（d）の

工法は，透水層が存在しないとき，すなわち，粘土層のみの場合にも可能であり，（a）はいずれの
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図4・1　　鉛直ドレーン工法の使い方

場合にも使い得る。ここで，（b｝，（c），（d）は何らかの機械力を用いた強制脱水の部類に属し、（a）は

自然脱水に属するものといえるのである。

　図で矢印の方法は脱水の方向を示したものである。

　いずれの場合も，粘土の間隙水は，鉛直ドレーンの極く頂部付近を除いては，先ず鉛直ドレー

ンの中に流れ，それを通じて透水層や敷砂に流れ込み排出されていくのである。

　すなわち，鉛直ドレーンの頂部や先端部という特殊部分を除くと，一般部の間隙水は水平に流

れて鉛直ドレーンに向うものと考えられる。この解析には，水平放射状の水の流れを考えた圧密

理論が適用できる理由である。
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　4・2・2　従来調査法の問題点

（1）粘土中の砂シームの無視

　粘土中の薄い砂のシームは，試

料引抜き取出し時点に観察するこ　　　　　　　　鉛直ドレーン

とが出来る。我が国の沖積粘土や

人工埋立粘土層は，2・2に述べ

た理由により，このような砂シー

ムをしぱしぱ多く挾在させている

（図4・2）。しかしながら往々に

して，これらの観察記録が脱落し

ていることが従来の調査には見ら　　　　一

れるのである。すなわち，著者の

いうシーム型地盤を均一型として

見誤り易い傾向が多い。砂の透水　　　　　　　　図4・2　　砂シームの影響説明

係数は粘土のそれより，一般valO4

～106倍もの値を持ち，圧密速

度に決定的な影響を与えるのである。

持永も圧密沈下の計算値と実測の比較を行い，砂シームの存在を考慮する必要のあることを述べ

　　　5）
ているo
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（2）土性変化の無視

　粘土の堆積環境の変化によって，一見均一のように見える粘土層も，一層の中でかなりの土性

が変化していることが多いのである。5・4の例にも示すように、沖積粘土層においては，例えば

縄文海進の影響もあって，下部から2／3付近で非常に小さいCv値を持っているよう左場合があ

る0

　4・2・5の解析法において示すように，この変化形態を無視して均一型地盤として解析した例

も多く見られるが，これはドレーン先端決定にかなり判断を誤らせる結果とftるのである。

（3）　地下水位測定の不備

　ボーリング中の孔内測定に齢いては，しばしば地下水位の誤認を与えている。前章でも述べた

ように孔内泥液面を地下水位として錯覚されていることがしばしば見られるのである。
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　4・2・5　鉛直ドレーン設計の基本式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）6）
　鉛直ドレーンが円形断面である場合についてまず示す。これらは正三角形または正方形に配置

されるが，いずれも1本のドレーン体の分担をそれらの中間までと考え，分担面積を正六角柱，

正四角柱と考える。そしてこれらを断面積の等しい円柱に置き換え，これを有効円と称しdeで現

している。幾何学の原理から，ドレーン間隔∂に対し，正三角形配置のときde＝1．05　d，正方

形配置ではde　・＝　1．13　dとなる。

　そして，鉛直ドレーンの直径をdwとするとき，

　　　　　　　　　。一旦＿＿．＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿．＿＿＿．＿（4．、）

　　　　　　　　　　　dw

　というような比で現す。

　解析は図4・3のように中心に円

筒ドレーンを持つ円柱の，水平放

射流としてバロンらによって解か　　　　　　　　　　　　　　　　　　de

れた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dw

　すなわち，テルツァギの一次元圧

密方程式をレンドリック（Rendul　ic）

が3次元に拡張した式として次式

が導かれる。

芸一・“芸＋・場弓≒｝

・・…“・・・・・・… @（4・2）

ノグ
／

金｝直卜・

　　　　レ、ン

ここで，

　　　　　kり
　　Cv＝
　　　　γω’Mv

　　（鉛直方向の圧密係数）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・3　鉛直ドレーン解析の説明

　　　　　々h
　　Ch＝
　　　　γガ〃％

　　（水平方向の圧密係数）

　　uは間隙水圧，

（γωは水の比重，kv，　khは鉛直・水平方向透水係数）
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　いま，水平方向のみに着目した場合には，

　　　　　　　　　芸一・・｛；；＋…≒｝・一・…・・………………………・（…）

が基本的微分方程式である。

　これを，mv：一定，　hh：一定，　Ch：一定として求めた解が次のような値である。

　　　　　　　　　一、誌、〔　　　　　rre21n（　　　　グw）ノ2；7ω2〕・・功仁蒜l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2　　　　　　3n2－1
　　　　　　　　　　　　　　F（川＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln（n）－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4n2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ch　t
　　　　　　　　　　　　　　Th＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　de2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　 （4・4）

さらに平均圧密度として，Uは次の式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　－8Th
　　　　　　　　こ1＝1－ePtnJ　・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…◆・・・・・・・・・・・・…　（4・5）

　このような解の，nをパラメーターとして，　UとThはバロンの図表として広く慣用されてき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
た。高木は具体的にこの図表を使い易いものとして示している。

　4・2・4　mvとkが変化する場合の計算法

　前項の従来から使われてきた解法においては，圧縮率mv：一定，透水係数h：一定，従って

Ch：一定という条件が前提である。しかしながら，現実の粘土地盤は，後述の実例にも示すよ

うに、それらは圧密の進行とともに変化するものが多いのである。特に埋立地盤のように，間隙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
比の極めて大きいいわゆるへどろ状態から出発する時には，その変化は特に著しい。

　著者は，mvやkが有効応力に応じて変化し，　Cvは一定である場合について，ダルシーの法則と

連続の式に立ち戻り，これから導いた微分方程式を，差分法でコンピューターを用い計算するこ

とを試みた。

　ここでは，kv＝kh，　Cv・＝　Chであるとし，それぞれk，　Cvで現わす。
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　ダルシーの法則と連続の式より，

　　　　　　、。・（・％）、、∂元、∂（・完）

　　　　　　一＝　　　 十一一一十一　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4・6）
　　　　　　　　　γw・∂r　　γ！〃　r　　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂r　　γw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

が成立する。ここで

　　　　　　∂ε　　　　　　　　　　　　　∂a　　　　　　　　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂a
　　　　　　h”1’＝－Mv（∂t　∂t）であb・市＝°と考えることにより・

　　　　　　∂ε　　　　　∂u
　　　　　　可＝m・’　’b7’”……’”…”……“’◆’………（4’7）

となるので，

　　　　　　　　∂u、∂（　∂uk　∂r）h、∂u　、∂（々紗

　　　　　　幼〃言＝元∂r＋5・」7i；＋汀∂z”…”（4’8）

　このとき，mvとk一定とすれば，この式は，

　　　　　　∂u　　　　　　∂2u　　　　1　 ∂u　　　∂2u
　　　　　　兀＝Cv（　　十一　十∂夕2　　　　夕　

∂r　　　 ∂Z2）…’”…………”°…（4・9）

となり，レンドリックの式と一致する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）10）
　著者は4・8式を直接差分化し，コンピューターを用いて計算することを試みた。

　大阪南港の実例を用い，図4・4のようなモデ・レにおいて，従来のバロンの図表を用いた場合と

著者の計算とを比較した。それらは，表4・2に示す通りである。従来の方法では，m。一定，すな

わち，応力・歪が線形であるとしているので，応力の圧密率Up，歪の圧密率Uεとに区別はし

ていない。著者の方法によったものは，この

二つを区別して求めることが出来るのでそれ

らを示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　。．　10t／㎡

　また，この方法は多層型地盤の場合にも，

計算が可能である。先にも述べたように，我

が国の堆積層は層相変化が極めて激しいので

あるが，このような複雑な場合にも応ずるこ

とができる。そのような例を次に示す。計算モデレ

は図4・5に示す通りで同じく大阪南港である。

これに適用したものと，多層型地盤の各土層

を別個にバロンの図表から計算し，相互間の

水の流出入を無視した従来のやり方とを比較
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したのが，図4・6である。著者の方法では，このような複雑な地盤の場合に対しても，応力の圧

密率，歪の圧密率とに分けて算出することが出来るのである。

今回の方法
τカ

σε％ 〃ρ％

従来の方法
i高木表）
ﾐε・ρ％

0．0008 1．9 1．0 1．6

0，004 4．9 2．3 4．3

0，008 7．7 3．4 6．9

0．04 24．0 9．8 21．3

0．08 39．8 17．6 34．2

0．16 6L6 34．7 56．1

0．2 69．1 43．2 64．0

0．4 89．2 75．1 86．1

q－10V／㎡
　・A　　．　・ ・．・

@　：　’・　．・．’　一゜．　　．．．　．”　　…　　　　．

言vこi：8略．錨Pe　－1

loη2

、・．

Ov－1．Wh。ur
?@＝1．6－0．810gP
?潤≠Q．4

　2．5
｡　　54至

8v二i：8暫㍑；eo＝1．9

土ピ84＿」

顯1：；影：：顯糖l

de＝1680尻
dw＝12　en
n　－14

表4・2　Mv，k変化ドレーン圧密計算値 図4・5　多層型地盤の場合の計算条件

0

沈　50

下

量
　100
（
巴

150

200

50

　　　　　　　　　　時間（日）0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　150

今回の方法

従来の方法

図4・6 時間一沈下比較図

一82一



　4・2・5　不貫通ドレーンの場合の計算法

　粘土層がかなb厚い場合，鉛直ドレーンがその下端面まで貫通しない，いわゆる不貫通の場合

の計算について考察する。このような条件は，工費の面からと，ドレーン打設機械の能力から，

ある深さで打ち切られる場合のものである。

　従来の計算では，このようft条件に対しては適切な方法は無く、苦肉の策として，ドレーン部

はバロンの方法で，その下のドレーン無し部は一次元圧密で行って加算するなどの方法をとって

いた。しかしながら，この方法は境界条件の相違を無視して合成した不合理なものであるといえ

るのであるo

　現実に粘土の圧密特性が、図4・7のような変化した地盤，このような分布は，日本の沖積粘土

でしばしば遭遇するのであるが，丁度Cvの

値の極小値付近においては，ドレーン長lm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一→　Cv
程度の相違でも圧密速度にかなりの変化を与

二議㌶遵驚㌘：
との関連に微妙な影響を与える結果となる。

　著者の計算法は，このような問題に対し，

従来よりかなり精確に圧密進行の予測をなし

　　　　　11）
得るのである。

　計算の方法としては，次式を差分法によっ

てコンピューターを用いて解いていくやり方

である。

　基本式

　　∂U　　　　　 ∂2U　　 1　∂U　　　　　　 ∂2U
　　7t＝Ch（　　十一∂r2　r∂r）＋c・5ラ

ー深さ

　　　　一・・一・・…　　　　　（4・10）　　　　　図4・7　　Cvの変化の例

　そのやり方は，次のような具体例で以て示

す。

　地盤モデルとその地盤定数，差分のメッシュ割りは図4・8に示す通りである。この例の計算結

果は，図4・9に示す。

　従来のやり方，すなわち，ドレーン部をバロンの図表で，その下は1次元圧密の片面排水また

は両面排水の条件で求め合成したものとの比較は，表4・3，図4・10の通bである。
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N　－　10
Cv－1・5ed／h。
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PO＝1t
P　＝PO十9t
dr＝200m
dz－lOOem

図4・8　地盤モデルと差分計算における

　　　　　メッシュの切り方　（単位en）

0100

深

　　　0．95さ

　　　4200Z10

ε

20

圧密度（％）
　　　　50

O．045
200

0．5　　0．27　　 0．16　 0．Og
2200　　　1200　　　　700　　　　400

が面6
03、1

0．011

◎＞o、

図4・9　　今回の方法による計算結果
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表4・3 計　算　結　果

U平均圧密度（ドレーンなし部）

従　来 の　方　法

日数
今回の方法 一　　次　　元

i両面排水）
一　　　　　元
i片面排水）

40　日 7．9　％
　　　％8．5

3．6

150 10．0 16．5 8．0

200 11．0 190 9．4

400 16．0 26．5 13．4

700 24．4 35．5 17．8

1，200 36．7 47．5 23．4

2，200 54．0 65．0 31．7

4，200 74．0 75．0 43．7

　　O

　lO
圧20

密30

　40
度50

　60
U70
（吻　SO

　90
　100

一、
＝s』：』　　　』

、、
A　　、、＼　　　＼　　　　＼　　　　　　＼

　　　　　一次元＼　＼〆片面排水

＼ ＼
＼ ＼

ドレーン部

元鍮＼＼＼　　　＼」　ドレーン

一今回の方法

＼＼　なし部　＼

＼　＼

一一一 ]来の方法
@　　（ドレーンなし部のみ

＼＼
＼　＼

50　　100 500　　1000　　　　　　　　　5000　　10000

時　　間　　丁（日）

図4・10 今回の方法と従来の方法のドレーン

なし部における圧密度一時間の比較
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　さらに両方法の比較を，1，200日，4，200日の圧密度で行ったものを図4・11，4・12に示す。

これを見ると，ドレーン先端付近での従来法の様相は不連続となり極めて不合理なことがわかる

のである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧　密　度　　u（％）
　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　50

　10
深さz（η）

20一

　　　今回の方法　　、、

一一一一沍ｳ両面排水

一・一一沍ｳ片面排水

図4・11　1，200日目における3方法の圧密度の比較

0

深

さ10マ

z

㊧

）

20一

圧　密　度
　　　　　50

u（％）

　　！
　／
／　　多1

／
／

／

図4・12　4，200日目vatsける3方法の圧密度の比較
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　4・2・6　調査法についての見解

　鉛直ドレーン工法のための地盤調査においては，上の解析法からも察せられるように，次の諸

点が特に留意しておく事項である。

　粘土に挾まれた砂シームやパイプなどへの注意は前に述べたが，これの対策として重要なこと

は，先ず連続したサンプリングの不可欠なことである。通常用いられるシンオー・レサンプリングに

おいては，1mごとの採取が必要である。次いで試料抜取時の精細な観察と記録が重要な問題と

なる。必要によリカラー写真での撮影も有用な手段となる。図4・13は，シームやパイプの模式

図であb，写真は砂パイプの実例を示す。

貝 砂レンズ ひび割れ 砂バイ

ノ

ノ、；、　　、．． 　　　．
mノ善

・『｝’∵’

n、．．
@，　．

砂パイブ

図4・13
　　　　　　　　　　　　　12）
シンウォールを抜いた時の観察例

写真4・1 梅田粘土層中の微粒砂のパイプ
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　mv，le，　Cvの変化については，前項の計算法でも示したように，これらの変化の様相によ

って，圧密計算の方法を選択しltければならlt　h。　tた，ドレーン深さの決定に影響するので、

確実に調ぺてtoく必要がある。　tた後述のように，地質学的に見た堆積壌境の変化を併せ考察し

てゆくことは大きい助けとなるのである。このような土性変化を地盤の相として全体像の立場か

らとらえ，設計・施工・工費・工期などと併せ勘案すべきである。

　粘土層上下の透水層の自然水頭調査にっいては，3・2・5に述べたと同じ方法で確実に行ってk“

く必要がある。

4・5　鉛直ドレーン工法の施工について

　4・5・1　サンドドレーン工法における要点

　ドレーン体を粘土中に設置するに際し，その部分の粘土を側方に押し分ける工法（displace－

ment　method）か，それを削孔して取り去ってしまう工法（un－displacementmethod）

かは，極めて重要な問題なので　これに主として着目して分類すると，表4・4のように分けるこ

とが出来るのである。

表4・4　サンドドレーン施工法分類

法工け分し押

法工孔削

：ll；蕊：ケー∵㌣〉動的く籔

∵曇ii≡三三：〉一

　4・1で述べた米国の道路で使用されて来た工法は，この中のハンマー打込式（ケーシング使

用）であり，押し分け工法に属するものであった。我が国の初期のものもこの方法がほとんどで

あった。しかもケーシング径が40απφにも達するので，押し分けによる周辺への影響が懸念され

出し，水ジェット式やアースオーカー式または，同じ工法にしてもケーシングの径の縮小化が図
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られたのである。また，サンドドレーン打設の留意点の一つとして砂柱の連続性の確保の点から

布袋などが使われ出した。

　押し分け工法が懸念される理由としては，ケーシング打込によって周辺にかく乱領域が出来て

透水性が落ちたり，強度低下を来たすのではないかということや，砂柱表面に粘土粒子が食い込

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
み，いわゆる目詰り現象を生じないかということである。図4・14はそれを説明したものである。

ハ押れ

→

　　　　／強度低下
かく乱領域
　　　　＼透水性低下

図4・14　押し分け工法による問題点

ケーシング打込式の典型的な施工機械の概要は図4・15のようなものである。

また，海上での打込式機械の諸元は表4・5の通りである。
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表4・5
　　　　　　　　　　　　　　　　　14）

サンドドレーン打設船機能の推移

年度 GP打込方法 装備数 打込深度 船体寸法

＝
砂送り装備 記録計 備考

鞠　35 エヤーハンマー

@バルカンn型 1本打
WLF　　m

@－20
L×B×D
Q6×12×2．5

240P．S
人カーベ〃コン

@　　ーG，P
ナ　シ

36
ディーゼル

nンマー12型
2　〃 一20〃 26×13．5×2． 360ノ／ ’ノ　！ノ　〃 ’ノ

37 捲込圧入 2本×2－4〃 一20〃 26×13．5×25 660〃
砂箱一ペルコン

@　　ー0．P

砂面手動

ﾉて計測

38 〃 2〃×3＝6〃 一24〃 36×16．5×3 720〃 ノ！　〆ノ　〃 自記記録 大阪．南港

43 捲込圧入
i・uプロ併用）

2〃＞3＝6〃 一30ノノ 36×16．5×3 1220’ノ ノ！　　ノノ　’／ 1ノ 汐装

46
　　ノノ

i　〃　）
2〃×6＝12〃 一32ノノ 40×20×3．5 1905〃 〃　　ノ！　ノ！ ノノ

47
　　ノ／

i　〃　　）
2〃×6－12〃 一45〃 50×25×3．5 2010〃 〃　　ノ！　〃 〃

岡林　1978，7　土木学会関西，臨海埋立地質の土質工学的諸問題

番号 名　　　　椅、 備　考

日立U－106LC
Nローラ・クレーン

16mブーム

1 スタンド・ソーダ ’＝20m

11い、㍑

の 緩衝器 VP－1用
3 低周波振動機 60kW
4 衝撃表置 油圧式

①1

⑤ ホノパ
6 ケーンンク・パイプ φ430

7 コントローラ

②③④

8 油圧ボンプ 2．2kW
9 油圧ホース 20m

o

砂押えゲー／

　⑦

G

「⑨一

i！・《

Iil，じ

⑤⑥

口

　　∫　」旦”　　’

’一一
＿」

図4・15　パイブロ打込式サンド
　　　　　　　15）
ドレーン打設機
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　また，布袋を用いたサンドドレーンはパックドレーンとも呼ばれ，図4・16に示すような施工

機械が用いられている。

NQ　1200刑湿地用施工機ll：様

ハンマー

ボツパー

「ド§

㎞゜。

ﾊ霧

名 称 NQI200甲低湿地用施1機

全 1（ ll．475〔面1　　「　　一－

全 幅 8．300（面〕
．一

全 高 4．77如m〕　　　一

走 行 　連　． 度 o．5（km闇

登 坂 能 力 ワロントなし）30’

全装備噺量〔最大1 64．8ω

接 地 面 績 28．2（ロ）
㊨

接 地 li『 2．3（t／m）

一
施τi4度ぽ：！く） 2LO〔m）

＼2蹴巨羅

　L

口←こ

パイブロハンマー

　　ボツパー

　　ケーシング

NQ　800型湿地用施工機仕様
一．ｼ 柏、 唄800型低湿地用施工魔
一ム 長 u．475｛■｝

令 幅 8．300（■｝

全 晶 4．774｛■）

一｝　一
D　行 速 度 0．5（ヒ■／L）

登　板 能 力 ｛7ロン｝なし）30’

一｝4・拍姉量ほ大） 62．5ω

接　地 面 績 4L3（■｝

接 地 圧 1．5（tノ■〕

施二1 x度（最則 16．o⑧

9460

10150
1325

刷凶
910

図4・16 パック
　　　　　　　　　　　　　16）
ドレーン工法打設機械仕様
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押し分け工法で40enφ級のケーシング打込式の場合の周辺粘土強度低下の実測例としては，図

　　　　　　　　　　　　　　　17）
4・17のような報告がなされており，　　　　　　　　　　　　　　　　これらの例では数箇月を経ると，強度としては回復してい

るo

4

3

2

1

0

（望）

杓槙逼へや

0．2

0．15

0．1

0．05

サンド・川ル打設後
@　　　　　　　1・一ン指数サンド・パイル打設前　　　　乙訓

・

一 ． ．

≡

忽：1こ耀㌶麟

0 2　　　4　　　6　　　8

　　放置期間　（月）

10　　12

図4・17　打込式サンド　ドレーン施工前後の

　　　　強度比較（乙訓は道路公団の資料，

　　　　下はスウェーデンSGIの資料）

　マンドレル打込式サンドドレーンの周辺かく乱にっいては，リチャード（Richard）も報告
　　　18）
している。ニューヨーク市近郊での有機物の多い粘土でまずその工法で圧密が進まず失敗した。

その理由として，図4・18⑧のように，かく乱領域の出来ること。かく乱された粘士は透水性が

5分の1ぐらいに低下すること。これにより圧密の遅れることに気付き，④のようなオーガーに

よる削孔工法でやり直したとしている。また，図4・19は両工法における圧密の進行状況を実測

で比較したものである。これによリマンドレルを用いた，押し分け工法は一次圧密の進行が遅く

かつ二次圧密による沈下量の多いことを指摘している。

　カサグランデ（L．Casagrande）とポロス（P　oulos）もこれに触れ，有機粘土における打

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
込式サンドドレーンの危険と，水ジェット式（ロータリー型）を推奨している。
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　また，田沢と若命はオーガー式工法とマン

　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
ドレル打込式の場合の比較を示している。

　著者は，次に示すように大阪府茨木市南部

（府立北部市場）で40（enφ級マンドレル打込

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
式サンドドレーンの周辺地盤変化を観察した。

ここは平担な沖積平野で元は水田であった。

土性とサンプリング位置は図4・20～4・22

に示す通りである。下部粘土の方が圧縮性高

く，Cc＝0．5～1．O，液性指数0．7～O．95，

鋭敏比10以上　で東大阪粘土の土性と同様

な値を示している。ここで水ジェット式工法

が採用されなかったのは，粘土一砂一粘土と

言う配列で砂の崩壊を恐れたものである。

G’L Ge

｝0，

2一

　4
深

さ

6

一8一

一1（E一

一12一

一14，

・16♂

砂 ∠

粘土
←Pr1”．㌻」 　／／／、f

Cc・03～05
bv二4×10L2x

（CH 、P‘　　’．．

G廊’
ﾄ

／　－ LL＝60、70勇

oレ20－30φ

砂

／

弍、さ、」 ／　／
ﾊ、．　／／　　／　　　／

Cc＝05～10

bv－3x10L4x

kL＝60～80’

oL＝25～35％
粘「
y（α◎

ド，ζ、・ψ

g’

P’

@　、

　／／　／／

@／／
@／／／／

㍉・　　，’ ／／

^／
／／

〆形 ／／／

図　4・20

皿◎

・［

　ll
　◎de”’サンプリング位置

　　　5

，寸
サンド　・1
ドレーン

w◎

単位en

　G．L．
　±07η

　一2

深一4

　－6
さ

　一8

　－10

　－12

　－14

m
1v

図4・21　サンプリング位置図 図4・22　サンプリング深度図

　サ・ド1「レーンの施工法は次の通りである。配置はピッチ1．7mの正方形，マンドレル外径

40　6．4　■，先端シュー外径438．4　mm，振動打設機は偏心モーメント12，400　Kg－en，振動数600

cpm、モーター90　KW，1本の平均所要時間は打込み3～5分，引抜き2～3分程度であった。
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　調査はサンドドレーン打設後2～5日の間に，シンオールサンプリングを行った。サンプリング

個所N・．　rvのみが打設区域からはずれ，最外周ドレーンから7mの所である。載荷盛土と水位低下

工による圧密を約5ケ月行った後（打設から170日後），N・．　1～皿について再度調査を行った。

圧密試験は水平に切り出した通常の方法と，鉛直方向に切り出したものも行った。

　サンプルの物理試験の結果は表4・6に示す。なto，深度1の有機物含有量は5～6％，深度2

で7～9％であった。

表4・6 土　質　試　験　値

調査
條
深度 謙

1 n 皿 w

LL 51．4 46．0 45．8 93．8

PL 24．3 20．6 24．1 30．9

Ip 27．1 25．4 21．7 62．9

1 IL 0．36 0．60 0．52 0．69

W 33．95 35．75 35．49 74．12

γt 1，906 1，880 1，863 1，525

e 0，883 0，935 0，956 1，957

LL 76．4 74．7 73．2 84．6

PL 23．8 22．8 25．2 28．0

Ip 52．6 5L9 48．0 56．6

打設直後

2 IL 0．72 0．82 0．82 0．73

W 61．73 65．51 64．62 69．50

γt 1，622 1，604 1，613 1，597

e 1，632 1，745 1，715 1，832

LL 68．2 70．4 69．1

PL 26．0 27．7 26．2

Ip 42．2 42．7 42．9

3 IL 0．77 0．74 0．83

W 58．30 59．30 61．60

γt 1，645 1，643 1，617

e 1，568 1，582 L675
LL 67．4 52．7 60．4

PL 29．2 25．2 27．0

Ip 38．2 27．5 33．4

打設170日後

3 IL 0．31 0．96 0．59

W 4L2 51．5 46．6

γt 1，673 1，677 1，663

e 1，229 1，467 1，319

（MVのみやや土性を異にするようである）
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　一軸圧縮試験の結果は図4・23に示す

通りである。図は深度2での応力度・歪

率を示したが，ドレーンに近いもの程破

壊歪が大きくなっている。

　図4・24は，横軸にドレーンからの距

離，縦軸にE50（破壊強度50％の割線

弾性係数），ε（歪率），St（鋭敏比），

qu（元の地盤の圧縮強度），　qur（乱し

た試料の圧縮強度）などを示した。ここ

では，W点のものをquと考えて比較した。

　これを総合的に見ると，打設直後にお

いて，深度1を除きドレーン近傍でかく

乱の影響が示されている。

　また，図4・25は圧密係数ChやCvの

比較である。lyの値が，土性の相違によ

b若干他より小さい値であると考えると

ドレーン近傍でそれらの値の低下がみら

れるようであるo図4・26はChとCvの

比を示し，図4・27は圧縮指数Ccの変

化を示したものである。

　1．0

　0．8
圧

縮0．6
応

力
σ　0・4

（匂）

　0．2

30

　20Eso
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　　0

　10

In皿
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〇ムヌ
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0　24681012　　　　圧縮ひずみε（％）

図4・23　応カーひずみ

さい乱な

ねしこ返

⑪

　　100

cご

Ch

　　50（crVday）

20

、＜：フ

　　　　　　　o

，，z7e
　－◇t

●O

　　3◆　◇打設170日後

qu

　　6
qw

　　4（k）

　　0

　　　　　　　　＼．｝・・
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　　　　　　　　　　　　　　鍵

K’一◆一一一一．一一“　3◇打設17°　°ec
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　o　5　　　　　m　　　　　　　ね　　　　　　　　　　mo

　　　サソドドレーンよりの距離（en）

5　　　　20　　　　　40　　　　　　　　700

　　サンドドレーンよりの距離（om）

図　4・25 図4・24　距離との関連
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　1．0
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図　4・26

　　　　　　　　1深度iii魔

　　　　　　　　　　　3◇◆打設170日後

o　5　　　　フめ　　　　　　co　　　　　　　　　7co

　　サンドドV一ンよりの距離（en）

図　4・27

　総じて，ドレーン周辺40㎝以内では，近い程Ch・Cv・qu・Ccの減少傾向が伺えるのである。

　著者は1955年頃にこのよう左マンドレル打込式施工法の周辺かく乱に気付き，水ジェット式

（パーカッション型）を用いてサンドドレーンの施工を行った（例えば，関西電力株式会社大阪火

力発電所現場）。

　これの施工機械の概要は図4・28の通り，また施工順序は図4・29の通りである。

　用いたジェットポンプ㌃t，吐出口径10〈enφ，5段タービンポンプ（原動機38KW）である。また

ジェット・ノズルの開口面積は種々変えて実験した結果，ポンプ吐出断面積の10分の1程度が良

いことを知b，専らこれを用いた。

　打設速度は深さ12mの場合，2．2本／時，6mの場合2．6本ノ時であった。

　なお本工法の欠点として今後改めるべき点は，削孔時の大量の泥液の処分がまず挙げられる。

次いで途中に崩壊性を持つ砂層などがあるときの対処であり，これに対してはケーシングの使用

などが必要となってくる。

　この工法によるサンドドレーンを掘り出し，その断面撮影したものを写真4・2に示すが，ドレ

ーン周辺のかく乱の見られないのが特色であると考える。

　水ジェット式の施工機の他種のものを図4・30，4・31に示した。

　これらの方法を用いて，サンドドレーンとしての多くの確実な成果を著者は体験したが，その

一部は次章の例で示すこととする。

　この方法によるサンドドレーンの中心でボーリングを行い標準貫入試験で調査すると，打設1

～2日ではN÷0～1，20日後で水位低下を行った後であるが，N÷12～15を示した。
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図4・28　水ジェット式サンドドレーン施工説明図
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①

クへ＼　圧力水

削　孔

②

〆へ圧力水

③

r砂

洗　条 砂投入

図4・29　水ジェット式サンドドレーン施工順序

写真4・2 ジェット式サンドドレーン

の断面（大阪発電所）
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つり上げワイヤ

ホース継手
ホッパ

・。㌘　　裂
＿一へ連絡

高圧ホース

^ーヒシ・ポンプ

ット・ノズル

孔頭保護管

一カッタ サン

ドレ
ゼッティング・

ピット

　｛a）

図4・30

つり上げ
　ワイヤ

ドレーン

ジェット式サンド・ドレーン打設機

｛b）

ホース

継手

ゼット・

パイプ

φ2’－3cm

図4・31　オランダIFC社の

　　　　　水ジェット・ノズル
　　　　　　　　　　　　22）　　　　　とせん孔カッタ

　4・5・2　ペーパードレーン工法における要点

（1）打　設　方　法

　ペーパードレーンの打設方法は2種類に大別できる。すなわち，マンドレルを使用するものと

使用しないいわゆる裸打ちで行う簡易式である。

　マンドレル式打設は，丁度シートパイルに似た断面のもの2枚でドレーン材を挾んで保護し打

って行く。部分的に抵抗の多い土層や障害物があっても圧入力が大きく打ち得るのが長所である。

しかしながら幾分コスト高になることと，打設機が重く地表面の支持力が要求されることになる。

　この方式においても，ドレーン材を所定の場所に間違いなく施工するために種々の方法が考え
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られている。自動定置式，特殊コーン定

置式やウエイト定置式などがそれである。

自動定置式はマンドレル先端部よりエヤ

ーおよびマンドレ・レ上端部のロールなど

で自動的に所定の深さに打設する方法で

ある。

　特殊コーン定置式は，図4・32，4・田

に示すようva先端に特殊コーンを取付け

て打設する方法である。

　ウエイト定置式は，ドレーン材先端に

砂袋やコンクリート製品などの重量物を

取り付けて上と同じ目的を果すやり方で

ある。

　マンドレルを使わない方法は、軽量

簡易化を目指して考案されたものである。

湿地にも可能で，障害物や中間砂層など

の無い粘性土地盤に適する。コストも低

く有利であるが，ドレーン材表面を傷つ

け易いことや，ロッドとの共上りを起こ

すことのあるなど欠点もある。

ば，

　　　　　　　　20

　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）
図4・32　先端コーン詳細図（単位na）

コーン装着　　打込

　1　　　　　2

図4・33

　PVO
　　ドV一ン材

引抜　　ドレーン柱形状

3　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　23）
特殊コーン定置式打込み施工順序

②　　ドレーン機能の維持問題

　ペーパードレーン工法でこの他に，非常に問題となる点を挙げると次のようなものである。

　　a）地盤の圧密によるドレーン材の切断

　　b）ドレーン材の腐敗

　　c）ドレーン材の目詰り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）
　a）の切断については，佐々木は各材質による曲がbへ適応性を実例によって比較している。b）の

問題とともに，初期のボード系ではよく障害を起こした例もあったが，最近のプラスチック系の

ものはこれらの点をかなり克服して居るようである。

　c）の目詰りの問題については，著者は以下のようft基礎実験を行って考察して見た。

　ドレーン材料が粘土に入れられた場合，目詰り現象でその機能を喪失するということは懸念を

持たれて来たし，またドレーンの効果がみられなかったということも伝えられている。
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　著者は，特にペーパードレーンの表面

ではこの現象が多いのではないかと考え

ドレーン体が「とげ」の多い形状であれ

ば，その防止に有用でないかと着想した。

例えば，珪藻土のように，比表面積が1

cc当り25㎡オーダーというような物質は

これに対し適当ではないかと考えた。

　これを検証するため，図4・34（左）の

ような，［粘土］→［ドレーン体］とい

う従来の系に対し，（右）のような［粘土］

→［珪藻土］→［ドレーン体］なる系の

場合の長期透水性を比較して見た。

　珪藻土による目詰り防止の原理を次の

　　　　　　25）
ように考えた。図4・35の（左）のように

丸粒の砂や，「とげ」の少い繊維では粘

土粒子の間隙全閉鎖が生じる可能性があ

る。それに対し，㈲の珪藻土は粒子自

体が多孔性で「とげ」もあるのでこれが

避けられると考えた。

　実験装置は，図4・36の通りであり，

珪藻土の有る場合と，無い場合各々2個

ずつ用い，長期の定水位透水試験を行っ

たo

　時間は約30，000時間継続させたが，

珪藻土有るもの1個が途中で破損し，3個

の比較をここに行う。

　装置は内径59mmのガラス円筒の下端

に，中央に真ちゅう管を持ったゴム栓

をはめ込み，その上へ真ちゅう網を敷

いてvコ、埠沙を均一に入れ水で飽和させ

た。珪藻土入りのものは約4　mm厚にそ

れを敷き均した。

粘

臼レーン

図4・34

粘　土

珪藻土

ト⑱一ン休

透水系の説明

粒状ドレーンの目詰り
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図4・35

珪藻土ICよる防止

目詰りと防止

図4・36

定水位

装　　置　　図

巴



　この後，含水比を約200％に調整したドロドロ状の粘土を流し込み，下端と同様ゴム栓を行い

ガラス筒との接触部などは接着材で密封した後，ビニール管で上部は給水タンクへ，下部は透水

量測定用のメスシリンダーへ導いた。メスシリンダーとビニール管との隙間は蒸発を少くするた

め真綿の栓を詰めた。

　用いた粘土試料は，大阪湾沖積粘土であり，その土質定数は表4・7のようである。

表4・7 試　料　土　質　定数

粒度組成％
粒子比重 LL PL Ip

砂 シルト 粘　土
1μ以下

2，662 80．2 32．9 37．3 4 37 59 32

　図4・37は時間一透水量曲線，

図4・38は時間一透水係数の関係

図4・39は累計透水量を示したも

のである。透水係数は水温に関係

するので全て20°Cに換算したも

のを示した。

　これを見ると，珪藻土の有無に

拘らず透水量は時間と共に減少の

傾向を見せている。

　透水試験の場合，供試体におけ

る水の流れは浸透圧力となり，一

種の圧密圧力を加えることになる。

したがって，この実験でも次第に

粘土の間隙比は圧密され小さくな

るのは当然である。しかしながら

圧密理論によって，この程度の厚

さの粘土は試算すれば，1日以下

の時間でほぼ終了することになる

はずである。したがって，本実験

4
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のように極めて長時間の透水試験

で，透水量が減少して行くのは試

料の圧密ではなく，ドレーン体の

機能低下，すなわち，その目詰り

にあるということができる。

　なお，透水量の始めと終りの比

率は，珪藻土入りで1／5，無しの

場合は，1／13と1／40である。

　累計透水量を比較すると，中間

期で珪藻土入りが約1．5倍，後期

で約1．7倍，特に5，000時間ごろ

からその差が顕著なものとなって

いるo

15000

累

計

透10000
水

量

（cc）

　　5000

一一A珪藻土なし

珪藻土入り

．■■■一．・・

〆
’

ノ／
ノ　’

’

ノ
’

’！

〃
ゲ

多フ

1 1 10 祉

時　間（対数）

図4・39 時　間（対数）

　このような実験で，粘土とドレーン体の間に珪藻土のような比表面積の大きい多孔質・トゲの

多い物体を入れる，すなわち，ドレーン体の表面をそのような状態にするならば，目詰り現象を

防止出来ることが解った。

　佐々木・高間は普通のペーパードレーン（カードボード系）に，珪藻土を塗布したもので実験を行

　　　　　　　　　　　　　26）
い効果のあることを示している。

　4・4　結　　　　語

　鉛直ドレーン工法において，粘土層中の薄い砂のシームの存在，mvやk値が変化する粘土層

このよう左場合に，均質な地盤としてとらえることは錯誤の要因となる。調査において連続サン

プリングと詳細な観察で土性変化を充分把握してtsく必要がある。

　Mvと々値が変化する場合，特に鉛直ドレーンが不貫通の場合は，著者の示した計算法が有用

であるo

　実用に供されているペーパードレーンは，折損に対する配慮からプラスチック製のものが多く

またサンドドレーンでは打込時の周辺変化の少なさ，連続性の確実な袋詰式で比較的小孔径のもの

（12（mφ）が多く使われる傾向にある。

　大孔径の打込式のものは，埋立層や海底の極めて軟かい粘性土では問題は無いようであるが，

やや強度の大きくなった自然堆積粘土ではドレーン体周辺土の乱れで透水を阻害されている現象

の見られることがある。
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特に打込直後は間隙水圧の上昇・強度低下現象があるので，載荷盛土はそれらの治まるのを待

つ必要がある。

　ジェット式サンドドレーンはこのような問題の無い工法であるが、排泥水の処理が困難で、施

工機械にこの点の解決が必要である。

　ペーパー一・ドレーンの表面目詰りは今後の大きい問題の一つであるが，珪藻土のような多孔質の

ものによる成果が解決の示唆を与えている。

　なお，あらゆる施工機械の軽量化も今後の要請の一つである。
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佐々木伸，高間佐太男：ペーパードレーンについての実験，1’と基ee　t　V。L　17，No．4，1969，

PP－13～18．
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第5章 両工法を併用した実施例の研究

　5・1　緒　　　　言

　著者の関係した鉛直ドレーン工法による地盤改良工事の実施諸例は表5・1に示すようなものて

ある。表中の主目的の項で，沈下と印したのは主として改良目的か残留沈ドの減少に互点工置いた場

合であり，強度と印したのは粘性土の強度増大に重点を置いた場合を示す。目的に対して充分成

果を挙げた場合を○印，そうでなかったものを×，中位のものを△として成功度の項に示した。

　これらの諸例の中，水位低下によったもの（，かつ記録の確実な例（N・．　2，3と4，15と16）

について次節以降に詳述する。
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5・2　石油タンク基礎に用いた師）

場所：大阪府堺港埋立地　　　　　　　　　時期：1960年

石油タンクの諸元：直径47．6m　，高さ12．2　m，容量2万kt，フローティング・ルーフ型

　5・2・1　地盤の概要

　この地盤の深さ約11　mまでは、1962年頃に周辺海底をポンプ凌漂した土砂で埋立てられたも

のである。その土層の構成は図5・2に示す通りであるが、概略的に言って，砂質土・粘性土層が

急変した大きい互層を形成している。さらにまた，それぞれの土層の層相変化も激しく場所によ

って層厚もかなり異b，非常に非均質な地盤である。この周辺の元の海底地盤そのものが，場所

的にも，また深さによっても変化の多い地盤であったため，これを凌漢して吹込造成された地盤

は当然複雑なものになったのである。

　地盤調査時のサンプルを良く見ると，粘性土の中にも数zs位の薄い砂のシームが多く観察され

た。砂質土には2～10％の粘土，6～20％のシルトを混え，SC，　SM，　SWなどに属する部分

が多く，部分的には40％程の礫（最大径30na）を含んでいる。粘性土はOH，　MH，　CHなど

まちまちである。

　　　　一軸圧縮強度　qu　　浅い部分で0．3～0．7彩，深い部分で0．5～2．5彩

　　　　圧縮指数Cc　O．2～1．2

　　　　圧密係数Cv　l×10－2～5×10　rr　3　enf／　sec

　　　　液性限界LL　33～105

　5・2・2　改良工事の概要

　このまま石油タンクを載せた場合には数10（mの沈下が生じ、しかもそれが大きい不同沈下とな

ることが予想されるので，地盤改良の必要性が生じた。

　改良工法は，ジェット式サンドドレーン，ウェルポイントによる水位低下，載荷盛土の併用が採択

されたo

　その理由は，粘性土中に砂のシームが発達しているので鉛直ドレーンエが有効に働く，途中の

砂層に対してペーパードレーンよりサンドドレーンの方が施工容易である。鋭敏粘土であるので

ジェット式を用いる，砂質土との互層であり，水位低下工が有効に働く，浅い部分の圧密荷重の

不足はi若干の載荷盛土で補う，盛土工のみでは残土処分に困る、などの理由である。

　ウェルポイントの真空度は，ポンプから最も離れた点での頭部で600嬬Hg以上を保って運転

し，水位はGL．－9m～－9．5mまで低下させた。余盛土はAタンク中心でlm，セルで0．8　m，

Bタンク中心で1．5m，セルでlmである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－109一



地盤改良打切りの指標としては，完成貯油後の残留沈下がセル上での不同沈下が10■LJ内とい

うものであった。

　5・2・5改良結果
　図5・1に示した位置で，調査をし前後比較を行った。調査法としては，調査ボーリング（標準

貫入試験，乱さないサンプル採取・室内試験），動的コーンテスト（径50．8励，角度60°，モ

ンケン落高標準貫入試験と同じ）を行った。

　　　　　　　　一“＋・一・・7L＞．

　　　　　　　　　　　　　　Aタンク　　　　　　　　　 Bタンク

　　　　　　　　　　　　グ1；｛一、C｝NN’ak’〃ン：『沁N

A141　．6

　　A4
　62句
A3

　　L
サンドドレーン打設範囲

　　1．8m　　　　　ウエルボイント・～ンタLライン

祥一・躍＼調…〃

図5・1 配 置 図

タ

ン1 23．8m

図5・2 標準断面図
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　また，両タンクの中心，セル位

置ではAについて4点，Bについ

て8点の沈下測定を行った。

　沈下量の計算値と実測との比較

は，図5・3に示す通りである。こ

の図の有効応力と記しているのは，

中心での水位低下によるものと載

荷盛土によるものとの合計を示し

たものである。最終時，すなわち

地盤改良打切り時の各点の沈下量

と，実測と計算との比，予想残留

沈下量は表5・2の通bである。こ

れによるとBの北と西で実測が計

算を大きく越えている外は両者が

割合よく一致している。中心では

　tlプ

有10
勅　8
応　6

力　4

　；

　10
沈

下20

ロ　ロ
　30

20 40 60 80 100日

ぱ
9
効：

あ

力1

、

、

＼

　＼

実　　間

A一中心

　0

　10
沈

　20
下

　30
量

　4（戸

＼　　　　　　計　算
、
　、一＿＿　＿＿＿

40 60 80 100日

、

、

＼

　＼

B一中心

図5・3

＼　　　　叶　算
、

　N＿＿＿＿＿＿＿

　　　実　混

沈　下　曲　線

表5・2 沈　下　量　の　値

実測沈下量
測　　点 計算沈下量 実測沈下量

計算沈下量

タンク建設後

ﾉ生じる沈下量

中心 32．lo加 25c加 0．78 7．3c加

南 25．8 17 0．66 0．7

東 32．2 不　　明 （8．4）

北 28．2 29 1．03 1．9

西 23．5 21 0．89 0．4

中心 27．3 40 1．46 L5

南 35．9 23 0．64 0

南東 39．8 29 0．73 0

東 34．4 不　　明 （0　）

北東 25．3 26 1．03 0

北 14．1 42 2．98 0

北西 29．5 40 L36 0

西 15．3 32 2．09 0

南西 27．0 23 0．87 0
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実測・計算の大小が両タンク逆になっている。残留沈下の予想は，実測の傾向を考慮して求めた

ものであり，要求の許容不同沈下量以下に充分納まると見なして改良を打切ったものである。

　一一軸圧縮強度quと動的コーンテストNdの前後比較は，図5・4の通りである。

16
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図5・4 地　盤　調　査　比　較
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　quの値はA－－4の一部を除いてかなりの増加が見られた。有効応力の増加Apと，　quの増加

dquとの比を考察すると，次のようになる。

　　　　　　　　　A－1，A－4，　B－1では，　dqu＝O．45～0．9Ap

　　　　　　　　　B－3，B－5　　　　では，∠qu÷o．2dp

　このような大きい相違のあるのは，粘性土の土質に各部分大きい変化があるためと考えられる。

　これに反し，Ndの値は砂質土では大きい増加を示したが、粘性土では余り見られず，むしろ減

少の部分すらある。特に大きい減少を示した部分は，A－1のo．p．－4～5m，A－4のo．p＋lm

付近，A－2のo．p．－5m付近，　B－1のo．p．－4～5　mである。

　このような不合理な原因に対し，間隙水圧の影響に着目し，これとの関連を考察して見た。

　図5・5は，縦軸にNdの比率，　横軸に時間とその時の地下水位を示した。すなわち，日数が経

ち，地下水位が下がるとNdに大きいぱらつきが見られる。

　一方で圧密試験の結果を見ると，これによって得た先行荷重Pyの値は図5・6の上に示すよう

に，改良後は著しく大きくなっていることが解る。下は，縦軸に水位低下量から求めた各部分の

　　　2．0

@　　1．5
|唱Q　Z　　　l．0
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図5・6
　　　　　　　　　　　2）
Pyお・よびNd’と　qu

●

o

間隙水圧の推定値、横軸にNdノ（Ndからロッドの摩擦抵抗分を減いたもの）とquとの比を示し

たものである。水圧が減ると，Nd，とquとの比に減少の傾向が見られる。

　これらを総合すると，粘性土においてはquやPyの値が増加し，圧密され改良の成果が示され

ているのに，Nd値では示されずむしろ減少の部分さえ見られる。この原因はNdを求める動的コーン

テストのような衝撃的調査法は，間隙水圧の変化に著しく左右される。すなわち，水位低下によ

る地盤改良効果の点検には不適であったと判断されるのである。間隙水圧が低下していると，qu，

Pyが増加してもNdが減少するという結果をもたらしてしまっよと考えるのである。

　コーンテストは，このような場合，静的押し込みによる方が良い。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　5・5　岸壁の基礎に用いた例

　場所：大阪市住之江区平林　　　　　　　時期：1957年～1958年

　岸壁の構造：延長約200m，移動クレーンの海側基礎は5．5　m×6mのR．C．ケーソン13基

（ニューマチック工法で施工，深さほぼo．p．－30　m）　同上の陸側基礎は，松丸太末口21enφ

長さ24m，前側水面の深さは1万t級船舶の接岸のためo．p．－9．2m，その間1：1．85の水

中斜面となっている。

　完成後，陸側基礎後方には約10t／rfの揚荷（石灰）が置かれる計画であり，これの載った条

件では，地盤の現状強さのままでは安定が保たれないものと予想され，まず第1回目の大口径打込

式サンドドレーンエと載荷盛土による地盤改良工事が計画・実施されたのである（図5・7）。

し

200粛
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｜957行

@・月　g　1・　“　ハ219f年1　2　3
　　　ク，ノ7M

工　　　程　　　図

　図5・7 平　　面　　と　工　程

　5・5・1　地盤の概要

　この地盤は1920年代に埋立てられ，放置されて自然の安定を待ちo．p．＋3m程度になってい

たのを，本格的な土地使用のため1957～1958年にo．p．＋4．5mを目標に盛土工が行われっつあ

ったo

　地盤調査の位置やそれを行った時期は図5・7の通りである。

　概略の土層構成は次の通りである。

　　　　o．p．十3m～o．p．－4m　　　シルト混り砂層（粘土質シルトのレンズを挾む）

　　　　　　　－4m～　　－21m　　　沖積粘土層
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　　　　　　一21m～　　－40m　　　洪積砂礫層（所々に粘土層を挾む）

　　　　　　－40m以下　　　　　　　　　洪積粘土層

沖積粘土層は図5・8に示すように大阪湾粘土の典型で軟弱な粘土層である。
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　一軸圧縮強度の値は図5・8の右に示すが，サンドドレーン工打設前の値の分布としては，粘±

層天端からの深さZ（m）に対し次式で示される。

qu＝4十〇．444Z　　　（t／㎡）

（Cu；2十〇．222Z　　　〃　　　）

（5・1）

圧密試験の結果は図5・9に示す通りである。
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　5・5・2　改良工事の概要

　サンドドレーンエは図5・1の斜線部分に打設，1957年9月22日開始，同11月25日に終え

た。工法はマンドレルパイプをモンケンで打込み，砂を投入，圧縮空気で頭部を抑え，マンドレ

ルを引き抜く方法，いわゆる打込・地盤押し分け型の工法である。

　サンドドレーンは径43　en，1．5m×L8m方形配置。本数2，100本⊃施工面はo．p．＋3m，先

端はo．p．－15mである。

　載荷盛士として盛厚5．8mの計画がなされた。

　圧密沈下量の計算は次のように行われていた。

現在有効応力　　現在間隙比　　増加後有効応力　　増加後間隙比

　（t／㎡）　　　　　　　eo　　　　　　　（t／㎡）　　　　　　　e1

サンフルNo．

T－7

T－　12

T－19

T－7

T－12

T－19

　8．8

10．2

14．5

間隙比減少

　eo－e1

　0．10

　0．16

　0．11

1．12

1．63

1．41

1十eo

2．12

2．63

2．41

16．15

17．55

21．85

層　　し

H（m）

8．90

4．69

9．41

LO2

1．47

1．30

　沈　下　吊

　　　eo　e1　　　　　　　）（H×
　　　　1　十eo

　　O．42

　　0．29

　　0．43

言十　L14πn

また，圧密時間の計算は次のように行われていた。

圧密係数にっいては，Ch÷Cv＝2×10－3　cnV　sec　として計算している。

サンドドレーンの平均間隔　1．75mの方形として計算する。

　　　∴　有効半径　de＝1．75m×1．13＝1．98　m

　　　　　サンドドレーンの直径　dw＝0．43m

　　　　　　　　　　　　1．98
　　　　　　　　　　n二　　　＝4．6
　　　　　　　　　　　　0．43

　バロンの表から、T30二〇．03　，　T50＝0．07　、　T80＝0．18
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∴…－T－
bt’X。de2°－im’7．×1。li8）2－・3…2×1・・（秒）

＝15．9（日）÷16（日）

同様に　t30－7日　，　　t80・＝41日

　これを基準に，漸増荷重の場合に直した沈下曲線が，図5・10，5・11の計算値として示した

ものてある。これによって，大体50日間程度を改良期間にとり，このときの平均粘着力の到達

値はCu－：＝4．2t／㎡となる目標をたて施工の実施に踏み切ったのてある。

　盛．ヒは東半部より行い，10月21日に開始された。

　平均載荷速度は300nf／日，厚さにして0．5m／日程度であった。

　沈下測定は，図5・7に示すように，3測線，それぞれN・．・1，4，7ケーソンにほぼ対応する線

上にN。1，2，3と設け，各々中央・海側・陸側と計9点で行った。これらの実測値は図5・10，

5・11に示す通りである。

　沈ドの計算値と実測値とを比較すると，初期で実測の方が大きく，中期以後逆となっている。

　しかしなから，ここで異常な事態となった。先行した東部盛土の最も進んだ所が計画厚さの一

歩手前，5．5mになった時，盛±の陸側斜面じりにクラックが発生，それは時々刻々幅も長さも

急増して行った。クラックは相互に高さの差が無くテンションクラックのようであった。

盛L厚

沈下測定盤高

OP

一一一一

：月・。。一．一

　　　　　　　　メへ
　　　　　　　　l　　　　　　　、“xぷ賃tペー－t“4　　M

　　　　　　　　卜、　　　　　　　　，　　へ●
　　　　　ー　　　　　　　　　　　　　げ

＋㍉→　Q　計算値
　　　テンション・クラック

　　　　発　　　4・、

図5・10 沈下曲ue　N・．　1点（N・．　1ケーソンに対応）
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lll　m　a．。P　‘95野‘St。．i．：

＼、＼

ごご二・㍗ご一＿＿＿、、．、＿＿一

ヘ　　　　　　　　　ツ’　　　　　　x

　　　　　　　％一高“埼心≡・頃“w→w．．笥q“続

　　　　　　　　　　　　　　㌦∨～＿一．一計算値

図5・11 沈下曲wa　N・．　2点（M4ケーソンに対応）

　5・5・3岸壁の滑動
　観察して行くと，岸壁東半部全体の滑動と思われる様相であり，具体的事実は次の通り・こあっ

たo

　◎　12月初旬、テンションクラック発見，2　mm位の幅のものか数日後，最大50ηπ位のものに発

達した。

　◎沈下量も著しく増大した。振り返って観察すると、盛±厚が約3mに達した頃から急増し

ているo

　◎　粘土層に達していたN・．・2～N・．・5ケーソンに大きい水平変位が見られ，最大値約lmに及び

なおそれが続いている。

　以」二の事象から計画通り載荷盛土を続けることは危険と判断し，中止を決定，12月20日より

盛土撤去を行い翌1月下旬終了した。

　滑動後，その機構・状態を探るため，数ケ所でボーリング調査を行った（N逼一1～皿一7）。

これらの調査の一軸圧縮強度の値は，図5・8の右端のようである。特徴的なこととして，o．p．－8．5

m～－12．5m間で事前値の約40％に低下した個所が7孔の中，2孔（皿一1，皿一5）出てteり，

他は余り変っていない。この中m－5は西部に属し，その弱化は滑動を経て居らず，サンドドレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー120一



一ン打設によるものと考えられ，また皿一1は東部であり打設によるものか，滑動を経てのもの

かは不明である。

　5・5・4安定の検討
　このような東部における滑動現象を，円弧すべり法と有限要素法とで安定解析を行い点検して

見た。

（1）円弧すべり法による解析

　東部の盛±厚最大部5．5mでの断面で2次元問題として計算した。

　◎　各土層の強度などは次のようにとった。

　　　　　　　　　　　　　　　γ（t／㎡）　　N値　　　φ

　　　　　　盛土部　　 L8　　　5　　28°30ノ
　　　　　　砂質t層　　　　0．8　　　　13　　　　31

　　　　　　粘性士層　　　　0．7　　　　　　　C＝2十〇．222Z（t／〆）

　◎　ケーソンは2．55t／mの線荷重とする。

　◎　水面をL．W．Lとしてのo．p．十〇．6mにとb，地盤内に残留水圧0．8　t／nfを荷重として加

えた。

　◎　盛土・砂質土と粘性土は必ずしも同時にせん断破壊しないという考え方もあるので，前者

の抵抗分を100％入れた場合（ケース1）と，2／3入れた場合（ケース2）の両方の計算を行っ

た。

　計算結果で，最も安全率の小さいすべり円は，図5・12に示す通りであり，安全率fの値はケ

ース1でf1二1．29，ケース2でf2＝1．21となった。実際に発生したテンションクラックの位

置はケース1に近かった。

（2）有限要素法による解析

　二次元有限要素法により応力・変位を計算した。要素数は114でその分割は図5・13の通りで

ある。

　◎　載荷盛土（o．p．＋3mより上）と，残留水圧0．8　t〃を外力にとった。

　◎　変形係数は次のようにとった。すなわち，線型と見ltして計算を行ったのである。砂質土

はシュルツェ（E．Schultze）とメンゼンパッ・・（E．Menzenbach）の説にょり次式を用い
1Φ　　　　　　　　　　　　L
たo
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断面・円弧すべり説明図

　　　　　Es＝Cl十C2N　　（彩）　……・・……………………………・……　（5・2）

　ここで・Cl，C2は土質による係数，　Nは標準貫入試験の平均値。

　シルト混りの砂の場合，C1＝24，　C2＝53　を与えており，　N＝13であるので，

　　　　　Es÷24十5．3×13＝93（彩）寺930（t／㎡）

　　　　　　　　　　　11）
粘性土は，次式を用いた。

　　　　　Es÷210×C　　・…………・……………・……・…・………………・　（5・3）

粘性土層を5層に分け，上より次の順の値を用いた。

　　　　　512，　725，　909，　1，096，　1，260　（t／ηf）

◎　ボアソン比は，砂質土0．3，粘性土0．45にとった。

計算結果は，応力にっいては図5r13，変位にっいては図5・14に示すようなものとなった。

せん断応力度が調査によるCu値を越すものについては図5・13に示した。

水平変位の最大値は25，5（m，ケーソン位置での水平変位は3．25αnt出て，実際に比べて著しく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一122一
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　◎　有限要素法の計算による水平変位は，ケーソン位置で実測の約30分の1である。本例の

ような変形のかなり進んだ状態の時は，土の変形係数を質的に違ったもっと小さい値、すなわち

弾性領域をはるかに越えた塑性領域のものとしての値を使わないと，近似は得られないことを示

しているo

　◎　サンドドレーンの沈下計算と実測とはかなり相違がある。初期に沈下の大きく出たのは，

盛土荷重によるせん断変形に基づくものであると考える。全体を通じて有効に圧密現象に寄与し

ていないようであるo

　◎　事前調査の土の強度で一応の安全度があると思われたに拘らず，極めて大きい変位・クラ

ックを発生させたその要因として次のものが挙げられる。

　　o　大孔径の打込式サンドドレーン工事のため粘性土の一部に強度の低下が見られた。当然

　　　これらに伴う間隙水圧の急上昇も考えられる。

　　○　上の回復を待たず、直ちに載荷盛土を行ったこと。

　　。　ケーソンの圧気も良くない作用を与えたことも考えられる。

　5・5・5　事後対策と第2次改良工事

　1mに及ぶ大きい滑動現象を生じたこの岸壁は，破壊は免れたもののサンドドレーンの切断も

憂慮されるので，盛土撤去後改めて，ジェット式サンドドレーンエを設置し直し，地盤改良工事

をやb直すこととなった。

　やり直し地盤改良工事では，載荷盛土は極力少くして、盛厚2．2ηに抑え，その代りにウェ・レ

ポイントによる水位低下工法で有効応力増加を得ることとした。

　さらに従来より詳細な地盤調査も行い，杭打などそれぞれの時期の強度変化を調べることに

したが，それらの工程は図5・15に示す。その他，間隙水圧計3ケ所も設置した。工程の都合で

止むなく木杭打設作業，ケーソンエも進行させた。

　ジェット式サンドドレーンは，深さo．p．－17　mまで，配置は第1回の打込式サンドドレーン

エの中間位置とし，東西併せて541本。

　この打設機は表5・3のようなもので，先端ビットは4・3・1のものより少し大きくして290　mm

φとした。

　水位低下工にっいては次のような見解を採った。

　o．p．＋lm前後から一4m附近までは比較的透水の良い砂層が拡がり，これは北側の木津川に

通ずる滞水層である。すなわち，3・2でいう地下水補給源の極めて近い条件にある。したがっ

て北面には図5・16に示すようにシートパイ・レを打ち地下水補給を遮断することとした。

　ウェルポイントは，図5・17に示すように，まず東部で40m×81m，次に西部で37m×123　m
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の大きさで囲んだ。それらのピッチは全部1m，揚水ポンプと真空ポンプは4台使った。揚水期

間は工程のように，東部3．5ケ月，西部2ケ月であるが，工事現場の諸事情で盛土に合せて一斉

に運転し得なかった。水位低下量は、平均して2．5mであった。

200nt

・3回回回回回回回回回回回口
、、

隙水圧計臨3 （0．P．－8用） 間隙水圧計地1 （OP．－14堺）

、、

　　一＿＿

Eェルポイント

　　一　一＝一一，u1L、

．

一一D一一一＝@一一　一
@　　　　　　　　　　盛土
@　　　　　　　　（厚22朗）

一一

鼈黶D 　　　　’@　　　1．一

サンドドレーン打設範囲 間隙水圧計心2（σP，刊め
0　　　10　　ω 30 40　　ξ〔

195s年

平　　　面　　　図
SCALE

ξ〔m

工　　　程　　　図

図5・15 第2次改良平面と工程

表5・3　ジェット式サンドドレーン使用設備

名　　　　　称 仕　　様 数　　量

10απφタービン 50　H） 1　　台

7．5α曜φタービン 20　H⊃ 1　　台

ビ　ッ　ト 3段20η 2　　基

や　ぐら 鉄パイプ製 1　　台

ウィンチ 5　H） 2　　台
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沈下量は次のように計算した。

仮に新しく打ったジェット式サンドドレーンのみで沈下速度を計算する。

盛土厚2．2mの載荷圧力3．　5　t／㎡，粘土層中央で2．75　t〃

水位低下工による有効応力増加　　　　　　　　　2．5　tん♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　6　t／㎡

これによる100％圧密沈下量 73en

サンドドレーンの平均間隔　2．94m×2．94　m　方形

　　　．◆．有効半径　de　＝＝　2．94m×1．13＝3．32・m

　　　　　サンドドレーンの直径　dw＝O．29m

　　　　　　　　　　3．32
　　　　　　　　nニー＝11．4
　　　　　　　　　　0．29

バロンの表から　T30＝0．07，　T50＝0．15，　T80＝0．35

　　　　　　　Cv＝2×10－3　c”or　secとすると，

　　　∴…－T－Ct’｝de2一α1芸（慧2－8・267×…（秒）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝96（日）

同様に、t30＝47日，　t80＝224日

　これらの計算値は瞬時載荷のものであるので，これを元に漸増荷重の条件で作り直したのが，

図5・18の計算値として示したものである。実測沈下は図5・17に示す4点で測定され，その結

果は・図示の勘である力評均的 ﾟ約2°昧調より若干早く沈下している・圧密とし

ては不充分であったが，工程などの諸事情もあり，盛土工は6月末に撤去せざるを得なくkり，

水位低下工のみ7月末まで継続された。

　間隙水圧の測定にっいては次のようである。

　図5・17に示す3点で粘性土中の間隙水圧測定を行った。それらの結果は図5・19に示す。杭

打工とケーソンエとが地盤改良に並行して進められたので非常に複雑左動きが見られる。わけて

もケーソンエの圧気の影響が強く感じられた。そのことを傍証するものとして，1皿グループのボ

ーリング調査で下部の砂層に到達すると強い空気の噴出によって泥水が吹き出すのが観察された。
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　5・5・6改良結果
　第2回の地盤改良前後の一軸圧縮強度の比較は，図5・20に示す通りである。概して著しい増

加は得られていないが，西部では極度に弱い部分が無いこと，東部では平均値が少し上昇してい

るので、一応地盤改良は打切られた。

　第2回の地盤改良は，杭打・ケーソンと並行していてこれらの良くない影響のあったこと，工

事現場の諸事情から盛土と水位低下の効果を全区域同時に作用させていない，改良期間の過少な

ど，充分なものとはいい難いものとなった。それで一応の地盤強度の回復と上昇がみられた後は

改良工を打ち切り，その代り石炭荷重を当分は計画の半分すなわち5mにすることになった。

　これは，約10年間を経た後計画の10m積荷にされ無事使用が続けられている。

　　　　　　　東　　部
　　　　　一軸圧縮強度qu（t／’nt）

0．P．　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　　12　　　14
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△
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　　　　　西　　部
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）5）
5・4　埋立地における広域な改良の例

　5・4・1　概　　　　　説

　南港ポートタウンは埋立3区とも呼ばれ，大阪南港埋立各地のほぼ中央，幅　1　knt弱，長さ1knt

強の埋立造成地である。埋立前の海底はほぼo．p．－3．5mで，厚い沖積粘土で覆われていた。

　埋立および地盤改良工事の経過などは，図5・21，5・22に示す通りである。

⑦深井戸

E4－．．▲’一．。@’・v”　　．v．　・　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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図5・21　　南港ポートタウン造成・地盤改良模式図
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詩

　　紗雇

③埋立（その1）

　　　　　　⑤上敷砂⑧盛土

④埋立（その2）

　76　77

　　年

図5・22　　南港ボートタウン埋立・地盤改良の工程

順序によって述べれば，

　（1）海底敷砂

　（2）　サンドドレーン

　③　埋立（その1）

　（4）埋立（その2）

　㈲　上　　敷　　砂

　（6）　パックサンドドレーン

　（7）深　　井　　戸

　（8）盛　　　　土

1963年10月～1964年10月

（40（朔φ）　　1963年10月～1964年10月

1965年9月～1969年11月

1970年6月～1971年5月

1973年12月～1975年2月

（12　cm　di）　1974年2月～1975年4月

1974年6月～1978年10月

1974年3月～1976年8月

（さらに部分的には，1966年3月から1969年3月間に，深井戸工法の断続運転でi若干の水位

低下工法を行っている。）
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　5・4・2地盤の概要
　模式的な地盤の概念図は，図

5・23に示す通りであb，その

標高はほぼ1978年頃のもので

現した。

　それぞれ各土層の特徴を要約

して示すと次の通りである。

（1）盛　土

　瀬戸内海より運ばれた山土（シ

ルト混り砂が多い），toよび市

内工事残土が用いられている。

場所により土質は大いに相異す

るo

②　上敷砂

　海砂が1～2mを目標に散布

されたが，めり込みや片押し施

工のため，3～5mに達する所

や0．5mの所も稀にある。

　Dloの値は大体0．1．～025

net　D60h；O．33　nv～1㎜程度で

あるo

（3）埋立土

標　高
　＋7n）一・8se　　　　GL．

o？・一■口〒〒三三一rrr－rr〒〒：一一

＋1へ＋3．・v．’，

±0ト＋2

▲°V》°▲

土∀

’

盛．

》．°▲
へ・

・

一7～－8

一8トー10

　　　’噺・叫建．“　”1　　　　　　　　　　　　白：P『：略一

一、2－一＝譲難鷲㍍ジ

．、已ご：㍍洪醐偏・〔

　　　　　　　　　　　　め　　き

．57弗瀬li譲寵≧
　　’一、・：’．・洪積砂　　’．＼∵’

　　　　図5・23　　南港地盤概念図（1978）

　周辺海底土を凌漢ポンプ船で吹込んだものである。従って旧海底の沖積粘土が埋立材料の主体

となっている。しかしながら吹込時の吐出口との相対位置より土性の大きい傾向に差があり，概

して東寄の方が粗い粒度のように見られる。土質試験結果を通観すると，次の沖積粘土のように

深さとの関連が見られず，各部分がランダムな変化を示してte　b，また所々に砂質土のレンズを

挾んでいる。液性限界は大体75～105％位のものが多い（図5・24）。

（4　海底敷砂

　今回の水位低下工法の直接揚水に使われた土層であり，瀬戸内海団子の瀬より運ばれて来たき

れいな海砂である。同工法を計画実施するため意図的に選ばれた良質砂層である。設計厚さ1．2

mであるが，実際には1～2mの厚さで分布している。稀には0．5mの所もあるが，連続性の良

い人工透水層を形成している。粒度は，DloがO．05　me　O．2硫，　D　60は0．28mfir》1mn程度である。
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（5）　沖穫辞占土

　後で詳しく示すように，その土性は上・中・下部とかなり変化している。特に洪積砂礫と接す

る最下部は砂分が漸増している。液性限界は上で80，中部110，下部60％前後の平均値とkっ

ているo

⑥　洪積砂礫

　ほとんどの所がN値50を越す安定した土層となっている。支持層として，多くの構造物の杭基

礎に対して期待された土層であるが，部分的には層厚が薄く不安な所も出ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　5・4・5　沖積粘土層の土性変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
　地質学的な見地による考察を示す。例えば前田によれば，大阪沖積粘土層中部は約8000年前

から始った縄文海進の堆積物で上部は約2000年前に始った海退に伴う三角州堆積物であるとし

　　　　　　　　　8）
ている。また清水も，東京湾の沖積粘土層の海水準変動と土性の変化とに言及した研究を示して

いるo

　著者らは南港沖積土の土性変化と，試料中の珪藻・花粉の微化石分析結果とを比較し，堆積環

境との相関を考察して見た。

　物理試験結果と圧縮性の深さに対する変化は，図5・25に示すように，o．p．－20　m附近でピ

ークを形成し，下部では砂分の多い±層へと漸変している。

　珪藻は，温度・塩分濃度・無機塩類などに鋭敏に反応して住み別げている。これを利用して堆

積時の環境を知る手掛りにしようとするものである。今回用いた1本のボーリング・13個の試料

で得られた珪藻の産出総種数は60，この中海性種47，淡水性種13であった。その結果はT図5・26

に示すごとくであるが，図中海水面として示した点線は推定される海水準変動である。

　図に見られるように，o．p．－20・mをピークとする一18m～－21mの最多部分，－21m・－u23

mの最少部分，これらの上部と，下部の4区分に大体分けられるようである。珪藻含有度と海水

準変動とは比較的一致している。

　花粉分析の結果は，花粉構成図（Pollen－Diagram）として図5・27に示す。これは，顕

微鏡で樹木花粉を約300～400個数え，その中での樹種の構成比を百分率で現したものである。

同時に観察された非樹木花粉，胞子を加えた三者の相対比をも右側に示した。全体にモミ，マツ，

ッガ，スギなどの針葉樹の花粉が優勢で70～80％を示すものが多い。カシ，ニレ，ケヤキなど

広葉樹のものは20～30％であるが，N・．　39と49とでカシが，約50％を示している。カシには常

緑と落葉のものがあるが、両者の植生はN・．　40と42との間で入れ替るようである。
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標柱試
　状料
高図M
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　　　　　　ニケ樹木花粉（AP），非樹木花粉（MP）
力常　　力落レヤと肥子（sp）の相対比　　　　％

　　　　　　　　　a｝　　40　　60　　a）　　100

図5・27 花　粉　構　成　図

　以上の分析を通じて次のことが指摘できる。珪藻の相対的含有度はN・．　38，39が最も多く他は

その半分以下である。このことは，一枚の粘土層中でほぼ1サイクルの生物生産量変化を示して

いると考えられる。また，海性種と淡水性種の比を見ると，全体の中で20％以下の変化であるが

M．　38と39附近が最も海性種に富み、逆に上・下部のM32，43で淡水性種の増加が見られる。

このことからも堆積環境に1サイクルの変化のあったことが推定できる。すなわち，この1サイ

クルとは，縄文海進をピークとするもので，その時の堆積土がM38　39附近だと考察されるので

あるo

　またt前田の測定による南港連絡橋の試料によるc14を用いた絶対年代の測定などと併せ，ま

とめて図表にすると、図5・28のごとく現し得た。

　これらを考察して、この粘土層を均一な単一土層として解析するのは不当であり，堆積環境に

よりそれぞれ異なった土性変化が生じているのは当然であるので，図5・29のような圧密特性も

上・中・下と3群に分けて解析を進めることとした。

　すなわち，前に述べた著者の見解の通b，一見して均一のよう感じられる粘土層においても，

詳しい調査によってその変化の様相など，地盤の相という観点に立って考察を進めることの必要

な証査である。
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　5・4・4　改良工事の概要

　埋立地供用開始後の残留沈下を極力小さくすることに主眼点が置かれた。そのため，埋立粘土

層・沖積粘土層の圧密を早期に進める。その手段として海底敷砂に深井戸を設け，水位低下を可

能な限り大きく発生させ，強制圧密の手段とする。余盛載荷は残土処分・工費の観点から採用さ

れなかった。また，旧海底の沖積粘土層はサンドドレーンエ（40enφ，3．5　5　mピッチ）により，

また埋立粘土層はパックサンドドレーンエ（12（mφ，ピッチ1～2m，一一部ペーパードレーン0．8　nt

三角配置）により圧密を加速させることにされた。

　典型的な2層型の人工透水層を利用した脱水工法が採られたわけである。

　水位低下の工法は深井戸工法が採られた。その理由は，比較的透水度が大きいこと，地表部に

おける他のコニ事との兼ね合いでウェルポイントエでは配管が支障になることであった。

　深井戸は最初数本の揚水を試み，その傾向から逐次試行的に増設し，大体平均間隔は，図5・30

のように約150mで45本設けた。

　試験揚水により透水係数を算したものは，平均2×10－2，最大1×101，最小1×103

（en／sec）であったo

　地下水の状態は，図5・30の点線が揚水前の自然地下水位であり，実線が低．トした水位である。

　5・4・5　圧密沈下の計算と実測

　計算に入れた諸条件は図5・32の通りである。間隙比の分布がかなり幅を持っているので、eo小

とeo大の両者で囲み，この両方について計算を進めた。埋立粘±層については，通常のバ・ン

の方法によったが，沖積粘土層にっいては，不貫通ドレーンとなるので，4・2・5で示した著者の

方法を用いて計算した。

　全体としての、地表の沈下の概況は、図5・31の通りであり，場所によりかなりの差かある。

最も大きい要因は埋立粘土層の厚さにかなりの差のあるためである。特に沈下の大きい南西部は

一度局部的に沖積粘土層が掘b取られ，ここに埋立土砂が仮埋めされていて，それが取られた跡

に埋立粘土が厚く入れられた特殊な部分である。ここは敷砂層も深くにあるため，水位低下量も

一段大きかった所である。

　計算による沈下理論曲線と実測沈下量との比較を示したのが，図5・33～5・40である。全体

としてかなり良い一致を見ている。

　また，間隙比の変化に対する理論値と調査による実測値との比較は，図5・41～5・52のごとく

くである。
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　5・4・6改良結果
　図5・53に間隙比の変化と，一軸圧縮強度の動きの大勢を関連づけて示した。

　この地盤改良は、他に比べて極めて広い面積にわたって行われたもので，他のものが点・線的

な改良とすれば，これは面的なものである。したがって地盤の条件にも極めて差異があり，造成条

件も異kるが、詳しい調査と確度の高い計算によってかなb良い致を見，改良のぽ朱も著しか

った。水位低下工法を採ったことは，載荷盛土法のみによる場合に比べて，格段の工費・工期の面

で有利であることを実証した。また，残留沈下も極めて少いことが予想されている。

　5・5　結　　　　語

　実施諸例をまとめた表5・1を通観して指摘できることは，鉛直ドレーン工法の用いられる地盤

の型は砂層を具有した粘性土層の場合が多い。したがって水位低下工法の併用が有利な条件であ

ることが多いのである。成功率の高いものは，改良期間を充分に取っている場合であることも指

摘できる。なお，一般にジェット式サンドドレーンの成功率が高い。

　詳述した3工事の例については次のことを挙げ得る。

　C　打込式サンドドレーンの大孔径のものは，強度の極めて小さい地盤を除いて周辺の乱れ，

透水性低下などの問題があり，打設直後の載荷は避けるべきである。

　◎　i：性の変化も考慮して著者の方法で計算した場合，実測とかなり良い一致を見ている。

　◎　水位低ド工法が有利な圧密手段となっている。

　◎　水位低下時の動的コーンテストは不適である。
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第6　章 結 論

　地盤改良の方法がその地盤に適合したものかどうかは，単に土質に止らず，土層配列・土性の

変化状態・地下水の態様などを含めた総合的観点に立つ地盤の相との関連が最も重要であるとい

うのが著者の見解である。

　人工埋立地盤・沖積層ともに「変化が極めて激しく，軟かい粘性土・透水層の存在・高い地下

水頭」という我が国の軟弱地盤の特性においては，脱水系工法の有用な場合の多いことが指摘で

きる。

　なお，地盤の相の把握は，当然詳細な地盤調査が不可欠であり，これに対する著者の見解は随

所で具体的に示して強調した。

　各章を要約すると次のごとくである。

　第1章の緒論において，軟弱地盤・地盤改良にっいての著者の考え方，さらにその発展史的な

概観，そして諸工法に対する分類法を提示した。そして脱水系工法のその中での位置付け、tた

工法に適合する地盤の型を示した。

　第2章では，脱水系工法の原理やその種々な使い方，分類についての著者の見解を示し，それ

らの中で水位低下工法を強制脱水手段として，また鉛直ドレーン工法は脱水加速手段であるとい

う観点を示した。そしてこれら両工法はそれぞれ脱水系工法の中でも，普遍的かつ代表的工法で

あることを述べた。

　第3章は，水位低下工法についての研究であるが，まずその中で具体的手段としては，ウェル

ポイントと深井戸工法が最も一般的であることを示した。

　次いでこれらの工法の適否が，従来は単一土層の粒径曲線のみで論じられて来たことの不充分

さを指摘した。著者の見解は，土層配列を主とした地盤の型・透水層の水理条件，次いで透水性

・低下必要深さ・細粒土含有率など多角的観点から勘案すべきであるというものであり，これが

多くの実施例から帰納的に到達したことを示した。

　また，事前調査において、シームなどを含む地盤の全体像の把握の必要性を強調した。透水性

調査では揚水試験が最も精度高いことを示した。

　設計手順としては，水理計算と並行して，著者の作った判定表を用いるのが適切である。吸水

部の水理機構は極めて複雑であるため，あらかじめ理論計算で1本あたり揚水量を求めるのは困

難である。著者はウェル・teイント工事の多くの実測から，それが土の透水度に最も深く関係する

ことを見出し，その関連の図表を求めた。必要本数や間隔の決定にこの図は有用であると考える。

　ウェルポイントの施工での最重要点は，設置時のジェッテンングであり，次いでジョイント，
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セパレータータンク，真空ポンプ排気量である。

　深井戸工法では，グラベルフィルターを含むストレーナーなど吸水部と削孔方法が重要点である

と考える。

　第4章では，鉛直ドレーン工法についての研究を述べた。まず従来のバロンの計算法では，均

一k粘性土地盤で，mv，　le値が一定という条件の場合のみしか成り立たないが，むしろ実施地盤

ではこのようなものは稀有である。

　著者の計算法は，土性が不均質で、かっmvやk値も変化していく条件でも行い得るのである。

　砂シームの存在も大きく圧密速度に影響する。

　また，不貫通ドレーンの場合でも，著者の方法で計算可能である。士性が変化する粘性土にお

いては，ドレーン深さの決定が重要なものであり，この場合にも適切な計算をなし得る。

　施工法において，サンドドレーンエでは，削孔式とノト孔径の押し分け式では問題は少く，袋詰

式のものは連続性確保が良いことを示した。

　押し分け式の典型である大孔径の打込式工法は極めて軟い粘性土の場合を除き問題が多い。特

に打設直後は回復期間を与えるべきである。

　削孔式の中でもジェット式工法は結果が良いが，施工時の泥液処理kどに問題を持っている。

　ペーパードレーンでは，プラスチック製が折損・腐敗などの障害が少く，多用される傾向にあ

るo

　表面の目詰りは今後の大きな課題として残っているが，珪藻±塗布実験が多孔物質の良いこと

を示唆している。

　第5章は両工法の実施例を通じての研究であるが，全体を通じて適切な鉛直ドレーンを設置し

充分な水位低下を行い，かつ改良期間を充分確保したものは成功率が高い。

　サンドドレーンの設置法を見ると，削孔式の典型であるジェット式の場合が成功率高い。押し

分け式の典型である大孔径打込式では打設直後の載荷は避けなければならない。

　粘性土の圧密特性が弓型に変化した，我が国沖積粘土によく見られる条件においては，ドレー

ン先端の決定は残留沈下に微妙に影響を与えるが，これに対して著者の計算法は実際と良く合っ

ているo

　以上，水位低下工法と鉛直ドレーン工法を脱水系地盤改良の代表として，主として実践的立場

から著者の究明したことをまとめて述べた。なお今後残された問題を挙げるならば，地下水調査

の能率向上，井戸ストレーナー部の改良，打込式サンドドレーンの土質との関連解明，ジェット

式サンドドレーンの泥液処理ペーパードレーンの目詰り防止，施工機械の軽量化などであろう。
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