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軟弱粘土地盤に おけ る岸壁 の 一 施工 例
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　本弼と北海湛 を 結ぶ 国鉄の 青齲航送設備 は ， 轡森測 に

3 バ ース ， 函館但蓐に 4 バ ース 計7 バ ース あ るが，こ の う

ち函館第 2 岸壁 は延長 が 108m で あ り，航送船 の 長 さ

（114　m ・一・120　m ） よ り短 く，餓送船の 着船 お よ び 繋船 に

安 全籠を欠 く状態 に あっ たの で ， 藩館第 2 岸壁を 40m

延伸す る こ とに な つ た 。 （図
・−4 ）

　第 2 岸壁附近 の 地質は ， 約 40m の 厚 きの 軟弱粘土層
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が存在するた め ， 既設岸壁 は 建設 当初 に お い て安定姓が

きわめ て 懸 く， また建設 して か ら現在まで 35 年間 に 約

2 ．Om に お よぶ大 きな艮密沈下を起 し，岸壁の カ サ上げ

を数回行 っ て来て い るの で 既設岸壁 と岡 じ構造で 延神す

る こ とは 不適当で あ る と考 え られ た 。

　懸伸岸壁 の購造 に っ い て種々 検討 を 加 え ， 岸壁基礎 は

多少の 蕉密沈下を許 し，根入 れ先端 を 硬 い 地盤 まで 下げ

ずに ，粘土層 の ゆ簡 に とどめ た 潜函 基 礎 と し，鉄 筋 コ ン

ク リーtトケ タ の 一S：部 ：111で つ な ぎ． ゴ ム 防舷材を取 り付け

て 岸壁 の 賓定性 を良 く し た 型 式 を 採用 す る こ と と し た。

　本文は 軟弱粘土 地盤 に 対す る岸壁施工 の 一L？」と して，

地質調査，設計 ， 彪 工 後の 検討等 に っ い て概要を報告す

る tコ

2． 地 　質　調　査

　 L 　地質伏況

　延伸工 事 を行 うに 当 つ て ，昭和 29 年度以来 4 箇年に

わたっ て 第 2 岸壁附近 の 地質調査 を種々行っ て来た 。 図

一2 は調査地点 を示 し，表一1 は調査 の 種類を示す o

　 こ の 結果判朗 した地質状態を図示 す る と 図
一3の とお

りで ある 。 すなわ ち延伸予定地点 の地質は ， 次の ご とく

轟 ん ⇔ e

　（ユ） L ．W ．L，以下
一10m 〜−15皿 の 間は 約 3〜7m
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々 に 圧密 された結果 とみ るこ

とが で きる 。

　 以 上 の 点か ら延伸部 の 粘土

の 粘着力は上層で 2．5t！m2 下

層 で 3．Ot！m2 を 設計条件 に

用 い る こ とに した 。

　な お 基礎土質を土質分類図

表 に よ っ て 分類す る と 図
一4

の とお りで あ る 。

　　　　 （α） 三角分類図表

　 　 　 　 　 　 粘 ±　 o
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一3 土 　質　試　験　図

の 厚 さの 既設岸壁築造時 の 置換砂層 とみ られ る シ ル トま

じ り砂質土

　 （2 ）
−40m 附近 ま で は 25〜30　m の 厚 さの 軟弱粘土

層

　 （3 ）
−40 皿 に 薄い 砂層をは さみ，−40m 〜−50　m の

』
10m 厚 さは シ ル ト質粘土

　 （4 ）
−50m 以 深 は厚 さ 20　m 以 上 の か な り粗粒の 軽

石質火山砂 レ キ を含む軽石層

　 （5 ） 延伸予定地 の 粘土 は 問 ゲ キ 比 が か な り大 きく

．e ＝1．4〜2．2 程度 で 圧縮性が大 で あ り， また粘着力 は
一

軸圧縮 ， 三 軸圧縮 ，
ベ イ ン 等 の 試験結果 か ら 2・0〜3．5

・t！m2 ，鋭敏比 7・0 〜 15・0 程 度 で あ る。特 に 海底面附近

の 粘土 は非常に 弱い 部分が あ る と思われ る 。

　 （6 ） 現在岸壁下 の 部分 の 粘土層 は 間 ゲ キ比 e＝1．2 〜

二2 ．o で や や 小 さ く， 粘着力 は 4・o〜6・Ot！m2 で や や強い

こ れ は他の 諸性質か らみ て，現在岸壁下 の 粘土 は 延伸予

：定 地 の 粘土 層 と同 じよ うな 粘土 質が ， 岸壁荷重 の た め 徐
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一4 地 盤 土 質 の 分 類

2． サ ン ド ドレー 冫試験工 事

　計画 した 種 々 の 延伸部 の 構造 の中に ，岸壁 を 埋土す る

案があ り， こ の 場合圧密沈下促進に よ る地盤改良の ため

サ ン ド ド レ ーン を実施 する こ と に な る が ， サ ン ドパ イ ル

の 長 さが長 い 点 わ よび施 工 す る粘土の 粘着力が他の 施工

例か ら比較 して 強 い 点 な どか ら工 事の 適否を判断す る 目

的で サ ン ド ドレ ーン の 試験 工 事 を 昭和 33 年 2 月〜3 月

に行 っ た 。 延伸岸壁 の 本工 事 に は 採用 を み なか っ た の で

あ る が試験 の 概要 を 述 べ る。

　（1 ）　サ ン ドパ イ ル の 種類と数量

　　　　A 径 30cm ，長 さ （海底面 よ り） 251n 　2本

　　　　B1 径 20　Cln ， 長 さ （　 〃 　 ） 25　m 　1本

　　　　B
， 径 20cm

， 長 さ （　 〃 　 ） 30　m 　1本

　 （2 ）　 ケ ーシ ン グパ イ プ （図一5）

　 サ ン ドパ イ ル 施 工 地点 に 海上足場を仮設 し， 高 き 8m
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　 　 　 　 図一6　サ ン ドパ イル 用 カ ッ ターと ノ ッ ズ ル

の ヤ グ ラ を据付けた。足場面 よ り海底面まで 約 8m あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一2　 サ ン

り，海底附近 の 砂層 は 5．4m の 厚さ で あ るか ら，こ の 砂

層 の 崩壊防止 とサ ン ドパ イ ル の 砂 の 填充 を 容易 に す るた

め に 長 さ 14m （3本継 ぎ）の ケーシ ン グ パ イ プ を準備 し ，

パ イ プ の 外側 に 取 り付 け た 気管，水管 に 同 時 に 送 気，送

水 して ， ジ ェ ッ トに よ リケ ーシ ン グ を所定の 深 さま で挿

入 する 。

　 （3 ）　 ノ ッ ズ ル とカ ッ ター （図
一6）

　 Z）＝20cm お よ び 30　cm の ウ t 一タージ ェ ッ トに よ

る 先端回転式 お よ び パ ーカ ッ シ ョ ン 式の各種の ノ ッ ズ ル

とカ ッ ターを準備 し，性能 を試験 して能率の良い もの を

求 め ようと試 み た 。 作業時間 の 実績 を ま とめ る と 表一2

の とお りで あ る 。 先端 回 転式 の ノ ッ ズ ル は カ ッ ターを 6

種類程試作し て み た が い ずれ も粘土層 に 入 る と掘進が止

っ て し ま う。 こ の原因は，ウ ォ
ータージ ェ ッ トに よ る回

転 力 が 非常に 弱 い こ とお よ び カ ッ ターで か く乱 し た粘 土

を排除す る コ ウ道 が 小 さい た め ， 泥状 に な つ た粘土が上

方 に 逃 げ られずカ ッ ターの 先 端で 大 きな抗坑 とな っ た こ

とに よ る もの と思われ る 。

　 パ ー
カ ソ シ ョ ン 式 ノ ツ ズ ル で は 粘土 層内で，ど うや ら

目的の 深 さま で 堀進出来た の で あ る が ，気水管 （ロ
ッ ドパ

イ プ） と ノ ツ ズ ル が軽量 で あ る た め，パ ーカ ッ シ ョ ン の

効果が 少 な い 上 ，気水管の 継足 し に 大 きな 時間 を 要 して ，

能率 が 良 い とは 言 え な い 。 こ の 点 の 改良に よ っ て 施 工 時

分 を短縮する必要性を痛感 し た。

ド パ 　イ　ル 作 業 時 間 実 績

s −s −一一＿ 　　　　　　1サ ン ドノ9イ
　 　 　 　 　 　

ーi− ＿ −1ル 直径

作　業　時　 間　 （分）
20cm30c

血

灘 闘 瓢 霧畝1与誼 イ1鰄 進 1・鵬 粥 磁 悔 填 褪 考 蚤姦嚔
鶏
肄

30m25

【n

＿ 1

パ ーカ ソ i／　　45r
ヨ ン

　 〃　　　　　 47 ’

摘 要

考

’

　ノ
9254 45 厂　　　　 20／

58！　 　　 20！
60「
50！

60．

83，
61’　　5時間30分
60t 　 6 時間

備

1奮靉酬 蕃
エ ツ

角降 … m ［
レ

鸛 儂 1湘 水 洗 1
1・ケ ー

シ ン グパ dプ は 海底面 よ り D ＝2Gcln で は 5．9m ，　D ”30cm で tX　5．3m 挿入 す る

2．作 業人員 は直接労 務 者 は 長以 下 8名 で あ る。

表一3 　 使 用 電 力 量，水 量 空 気 量，砂 量

＼ ナ ・ ド… ’f・Pbe・糀 工 ・こ 必要縄 赧 1 芝曇鹸蘇皇
鞴 工 に

．
サン ド天財 万 1本施工 に

必 要 な 空気 量X−L
＼ 15・・ チ 1・ ・ プ 簓

プ

回 計 嬬
ン17ツ ・ ・ 1 計 鰐

ン グ
レツ ズ・ 1

　　v，1去nt
　 　 に 必 要な填
計
　 　 充砂量

サ ン ド パ イ ル

D ＝20cmL ＝30m145K 唄 ・・Kw ・ 1・3kwHI ・・2Kw 中 ・・5 ・
・ 1 ・9m ・ 6・．・が い… m ・ 1・…   ・… m ・ 1… 。rn3

差詬。猛 ゴ，，猛 1451 ・41 ・3・・ 1・・3122 ・・ 1 ・… 1・・ 「薫 「 ・27・ 123・・ i…

摘 要 1送水圧力 … 一・・… g ・・ m ・ 1送気圧力 ・・5− ・・… f・m ・ 1覊 の

備 考

単 位時 間 当 ワの

必 要水 量 と空気

量は 次の とお ：
）

　　一　 1・ゼ・ グ・ イ1 一些・9．・m ・ ・ ズ ｝・ ID−・。… ツ・ ・

水 量 m ・／min 　1　 ・・5 　 1　 … 　 【　 …

獺 圧 m ・im・・ 1
　 サ ン ドパ イ ル の 施工 の 本数が少な い た め ， 載荷 して 沈

下状態 を 観測す る こ と は 出来 な か っ た。

3． 岸壁基礎構造 の決定

　既設岸壁は粘土層 の 表面を約 6m の深 さ まで砂で置 き

換 え て，そ の 上 に 函塊 を据 え 付 け，重 力 式 の 上 部 工 を の

せ ， 函塊背後を埋土して あ る。 こ の 岸壁重量は 15　t！m2

。・・ 　 　 。・・5 　 」　 … 5

で あ り，背後埋 土部は 11　t！m2 の 増加圧力 とな り， 建設

当初は 粘土 基礎 の 円形破壊 に 対す る安全率 は 1．O ぎりぎ

りで，非常に不 安定 で あ り た。ま た圧密沈下状況 を図示

す る と図
一7の とお りで あ る 。

　延伸岸壁 の 構 造 は い ろ い ろ考え られ るが ，代表的な 次

の 4 っ の 型 式 を 比 較 して み た 。 （図
一8，表 一4）

　以上 の 4 案 の うち ，   潜函式 は 圧密沈下が 多少考え ら
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れ るが，許容出来 る 程度 で あ り， 施工 が 確実で ， 安定性

が よ く，工 期 ， 工 費の 点 で も優 れ て い る の で 延伸岸壁 の

構造 と して 潜 函工 法 を 採用す る こ と に した 。

　4． 岸壁基 礎 の設計

　1． 水平 力 （船舶 の衝 撃 ま た は 地 震 ） に対する安定 性

　船舶 の 衝撃 に よ る 水平力 に 対 し て は ， 潜函背．後 を埋 土

して，潜函の 根入 れ を 浅 くす る こ とが考 え られ るが ， 埋

土部分 の 圧密沈下 に よ る 潜函 に作用す る ネ ガ テ イ ブ フ リ

ク シ ョ ン の 影響が理論的 に 不明確 な こ と を考慮 して，潜

函を独立橋脚的 に 考えた 。 安定計算は物部公式 に よ り，

こ れ に 潜か ん 側壁 と底面 の 摩擦抵抗を加 え た 。 図
一9 か

ら衝撃力 P に よ る潜函単 位巾当 りの 水平力 は P ’
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安定条件と して は次の 式で表わ され る 。

　　　　9、≧A
こ こ に

　Df ； 潜かん の 海底面下 の 根入れ長 さ （m ）

　 B ： 潜か ん の 巾 （m ）

　　r ：粘 土 の 単位容積 重 量 （t／mS ）

　 C ： 粘土 の 粘着力 （t1皿
t
）

　 f ：潜 か ん 側壁単位面積当 り摩擦力 （t1皿
2
）

潜 か ん最下端 の 反力 P ， に つ い て は，安定条件に は考慮

しな い こ ととした。

　今荷 重，P □310　t，　 x14H − 1，700　t−m を 安定条件に 入

れ て 根 入 長を求め る と Df ＝19　m とな る 。

　な お 地 震 の 場合 も以上 と同様 に 考 え た 。

　2． 鉛直荷重 （自重） に対する安定性

　潜函 は ほ ぼ一様 な粘土層に 摩擦 ク イ の よ うな 状態 に 入

っ て い る の で ，C ．W ．　Dunham の 方法 に よ っ た 。 潜函

底面の 地耐力は Terzaghi の 支持力 公 式で ，帯状基礎 で

局部 セ ン 断破壊の 場合 を適用 し た ，今 図一9 （b） に お
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・）（・ ・÷D

・）
増加有効 圧 力 は 次 の とお り，

　　　 riPv＝Pv− r・D ／

こ れに 対抗す る潜函先端 の 支 持力 は 粘着力 に 関す る項 で

　 　 　 　 　 　 2　　　　　　　2
　　　49 尸 T

・σ ヱ＞c
’一一

丁
× 3・o ・ 5・7・・11・4t1・n2

安定条件 は安全率 を 3・0 と し て 次式 で表わ され る。

　　　　3．OdPv ≦dgd

こ の 場
・
合潜かん周壁 の 摩擦力が許容値以下 に な っ て い る

こ とを check す る 必要が あ る 。

こ こに

　1＞ct ：　Ter7aghi公式 の 支持力係数

　 W ：潜 か んの水中重 量 （t） ＋上部工 重量 （t）

粘土層 に お け る浮力は 多くの 施工 例か ら判断して 100％

と 60 ％ 作用す る 2 つ の 場合を想定 した 。

　設計上 ，潜 か んの 壁厚を で き る 限 り薄 くし，中埋なし

で 海水 の み と し，上 部 工 に つ い て も，扶 壁 式 構造 と申空

の 桁を採用 し ， 極力軽量化を計 り ， 安全率 3．0を確保 し

た 。

　 3． 圧 密沈下 量 の 計算

　延伸部 の 粘土層 は延伸岸壁荷重 に よ る粒子問増加有効

圧力 に よ っ て 圧密沈下が生 じ る もの と考 え ， 不撹乱資料

採取 に よ る試料 の 圧密試験の データーに よ り計算した 結

果 は 図
一10 の とお りで あ る 。 い ずれ も 30cm 以下で

あ るが ，2 つ の潜函と既設岸壁先端部 の間に 不等沈下が

生 じる と想定さ れ る の で ，上 部 工 の 設計に お い て この点

を考慮に 入れ る こ と に し た 。

　潜函 の 断面形 ，箇数，根入長 ， 上部工 と の関係等幾通

りも考 え られ る が，以 ヒ述 べ た 安定条件 を もとに して ，

図一11に 示す 潜函を 採 用 し た。潜 か ん の 根入れは L ．W −

L ．か ら 26m ，海底か らは 19 皿 で あ る 。
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5． 施工 後の 検討

1． 潜かん地耐力試験

量翕

　潜函の 堀 さ く沈 下に と もな っ て ，作業室 の 中で 粘土 層

の 強度を ，
ベ イ ン テ ス ト，コ ーン ペ ネ トロ メ ーターテ ス

ト，一
軸圧縮強 度試験等に よ り試験を行 っ た。そ の

一例

を図示す る と 図
一12 の とわ りで ある 。 こ れ に お い て コ

ーン ペ ネ トロ メ
ーターテ ス トに よ る粘土の 粘着力 は，異

状 に 大 きな 値 が 得 られ て お り，しか もロ ッ ドの 長 き に応

じて 増大 して い るが こ れは ロ ッ ドの 摩擦抵抗 の影響が 試

験の拙劣の た め 表われ た もの と思われ る。ベ イ ン テ ス ト

に よる粘着力 は ロ ッ ドの 長さ に あ ま り関係せ ずほ ぼ一定

の 値で あ る 。

一
軸圧縮強度試験結果 な どか ら考えて ，粘

着力 は C ＝3．5　t／mz 程度あ る と考え られ る。

　き らに 潜函 の 最終予定深度 に お け る地 耐力試験の一例

を あ げ る と 図
一13 の とお りで あ る 。 こ の 地 耐力試験の

方法をの べ る と載荷鈑 の 大きさは 潜函の 断面に相似 と し

0．38rn× 0．526　m ≡0．2m2 の 鋼鈑を使用 し，荷重 の 段階
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一12 潜函作業室内土質強度試験図
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　　　　　図一13 潜函作業室内地 盤支持力試験

は 5．Ot／II12 とし た 。

一段階ご との載荷時間は ， この作

業が 26〜34psi 程度の 高気圧内で 行われ るた め 時閥的

制約を受けて，十分な時間 を か け得 な か っ た。こ の 荷重

沈下曲線か ら極限支持力 を求 め ると， 曲線が 急折す る点

の 荷重強度 を 極限支持力 と し，こ れ を安全率 3，0で 割る

こ れ に よ る と極隈支持力 は 20．Ot！m2 と考え られ る 。 又

沈下曲線の 形か ら， 設計で は局部 セ ン 断破壊 の 場合 を仮

定し て い る が，む し ろ全般 セ ン 断破壊 と み るの が 適 切 と

考 え られ る 。

　　　　　ti　9d ≡C ・ムVc

　　　・・ c 一睾 一響… 5 ・〆 

す な わち地耐力試験か らも3・5t1皿
2

と得 られ る 。 以上

の 諸点 か ら粘着力は 3・5　t！mZ あ る と判断 きれ る。 し た

が っ て 鉛直荷重 に 対す る 支持 力 の 安全 率 は施 工 の 結 果で

は 4．0以上 あ る と思 わ れ る 。

　 2・ 岸壁沈下量 の 測 定

　潜函施工 後 の 岸壁の 沈下状況 を 引継 き測 定 して い るが

経時沈下曲線 を示す と 図
一一14 の とお りで あ る ． こ れを
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計算 に よ る沈下想定曲線と比較して み る 。 最初の 60 日

間は 計算値よ り幾分沈下が大 きい 。 こ れ は ， 潜かん の 重

量 を 軽 減 す るた め お よ び 工 費節約 の た め か ら，潜 か ん 作

業室 の 中埋 に 高 さ 2．Om の下半分 を砂 で 行 っ た の で あ

るが この 締 め 固 め が不十分で あ り，砂 の 落 ち着 きの 影響

と思 われ る ． そ の後は粘二Lの強度が 計算時の仮定値よ り

強 い た め に 沈下が小さ くな っ て い る。今後 も沈下量 の 測

定 を長期間継 けて い く予定で ある。 岸壁延伸工 事 の 計画

前 に お い て は，沈
’
ド量 の 測定 は 現場附近 に しっ か りした

基準点が な い た め 不 確 か な もの で あ っ た の で ，今 回 L．

W ．L −70M まで 軽石層に 約 201n 入 っ た ス チ ール パ イ

プ を 打 ち これ を ベ ン チ と し て 比 較的正 確 に 測定 を 行 っ て

い る。

　 3・ 潜函水平荷重試験

　潜函の 船 の衝撃力ま た は地震の 場合 の 水平力 に 対す る

抵 抗力の 大 きさ を求め る た め，ご く簡単 な 水平荷重試験

を行 っ た 。 A ，B2 箇 の 潜か んの 間に 100t オ イ ル ジ ャ ッ

キ 2 台を は きみ ， 約90t の荷重を水平 に 潜函 の 頂部 に 加

えて 潜函 を互 に 押し ひ らき，荷重 と水平変位量 を 測定 し

た。90t の 荷重方向は 船 の 衝撃 の 場合 と直角方向で あ り，

し か も設計衝撃力 の 1／2程度の換算値 とな り満足す べ き

荷重条件 で は な い の で あ る が 試験結果 を 図 示す る と図
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15の とお りで あ る。この 図か ら設計水平力 に 対 して 抵抗

力 は十分 に あ る と判断 され る 。

6． あ　と　が 　き

　軟弱な粘土地盤 に お い て ， 潜函の根入先端が 硬 い 地盤

まで 達 し て い な い で ，多少 の 圧密沈下 を許容 し た基礎構

造 を持 っ た岸壁を施．1二したの で あるが ， 工 事が完了した

現在で は ， 種 々 の 点か ら検討し た 結果比較的安定性の 良

い岸壁と な っ て い る と考え られ る 。 　　　　 （以上）

昭 和 35年 度 春 季 講 演 会

　土質工 学会 35 年度春季講演会 は 昭和 35 年 5 月 27 日 （金） の 総会後午後 1 時か ら四 つ 谷 の土 木学会会議室 に わ

い て 開催 され た。演題 お よ び講演者 は 次 ぎの通 りで あ る 。

　1． 国際土質力学基礎工 学会議 ア ジ ア 地 域会議 に 出席 して 。　　　 星 埜 　　和 教授

　2． 欧州の 土質 工 学展望　　　　　　　　　　　　　　　　　　赤井浩
一

助教授

　3　 東京国際聖 港 の 拡張 工 事現 場 に つ い て．　　　　　　　　　 林　　鋼太郎氏

　　会員が三 三 五 五 つ め か け ， 会議室は一
杯 に な り，ス ラ イ ドを使用 して の 各氏講演に熱心 に 耳 を傾け て い た 。

昭 和 35年 度 春 季 見 学 会

　例年 に な らっ て 総会終了後の 見学会も地 方会員上京 の 機会をとらえて 開催 され 前記講演者林鋼太郎氏 の 案内で 東京

国際空港 の拡 張 工 事現場を 見学 した 。

　小雨模様 の 天候 に もかかわ らず バ ス 2 台に 分乗 し て ， 大変盛 会で あ っ た。
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