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現場技術者の ため の 土質工 学
一

掘削の ポイ ン ト （18）

9．大 口径場所打 ち コ ン ク リー トグイ の 掘 削 （そ の 2）

「
土 と基礎J講座 委員会

　 9．4．6　ホ ッ ホ ス トラ ッ セ ル 工 法

　西独の ホ ッ ホ ス トラ ッ セ ル ，ワイ ゼ両 氏 の 考案に よ る

もの で ，
System　Hochstrasser−Weise を略 して H ・W

工 法 ま た は プ レ ス ベ トン 工 法 とい い
， 日本 で は 清水建設

が技術導入 し，国産機も製作され て い る。

　 ス イ ン グヘ ッ ドと称 す る 円 周 反 復運 動装置を備 え，そ

れ 自身重 ス イ （錘 ）を兼ねたもの で ，ケーシ ン グチ ＝ ・・一

ブ を押し入れ，長 さ 20〜30m の 大 口 径クイ を容易に施

工 す る の で ベ ノ トよ りも優 れ て い る と もい わ れ る 。

　 （1） 掘削装置主要部分

　 ク ロ
ーラ ま た は トラ ッ ク ク レ ー

ン 1 台で ケ
ー

シ ン グチ

ューブ の 建込み ，グ ラ ブバ ケ ッ トの 操作，ク イ の 築造す

ぺ て を行ない ，とくに掘削機本体 と称する もの は な い
。

　プ レ チ ューブは ，ケ
ー

シ ン グガ イ ドと地表 面 の 障害物

を チ ェ ッ ク す る 目的 で 打 た れ，ケーシ ン グチ ュ
ーブ よ り

も径 の 大きめ の もの を用意す る 。

　ケーシ ン グ チ ュ
ーブは 必 要 な直径 と長 さ に応 じ ，所要

の 厚さの もの を使用 し， 1本 も の で径 500〜1，800 皿 m

で 気密性を必要 と し，長さは 15〜20m で 1本もの が理

想的で あ る が長い 場合は 中途で溶接あ るい は切断す る 。

　 ス イ ン グ ヘ ッ ドは ，写真一9．14 の よ うな 形 を し た重

量 1〜 5t の 装置で ，ケ ー
シ ン グ上部 の 台座 に 載せ て ケ

ーシ ン グの 軸 を中心 に ， 自由な回転が で きる よ うに ボー

ル ベ ア リン グを介 して 取付 けられ て い る。ケー
シ ン グチ

ュ
ーブの 反復 回 転駆動 は，ス イ ン グ ヘ ッ ド内 に 2 筒 の ラ

ム シ リ ン ダーがあ り，ピス トン ロ ッ ドの 端 をケーシ ン グ
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写 真一9．13 チ ゼ ル

写 真一9．14 ス イ ン グヘ ッ ドに ブ タ をし て 圧縮 空気 を送 る

チ ュ
ーブ に取付け，こ れ に 交 互 に コ ン プ レ ッ サ ーか ら圧

縮空 気 を送気す る こ と に よ リス イ ン グ ヘ ッ ドは 30〜45°

回転 し ， また自動的 に反転 す る。ケーシ ン グは ， この 作

動 に よ り往復回転運動 が あ た え られ る 。

　（2） 掘 削 順 序

　削孔 位置 に プ レ チ ューブ を打 込 ん で ，グ ラ ブバ ケ ッ ト

掘削あ る い は ツ ボ 掘 りして 正 確 に 1．5〜2，5m 建込み ，

ス イ ン グヘ
ッ ドを取付 けた ケーシ ン グをク レ

ー
ン で つ リ

プ レ チ ュ
ーブ 内 に 建込 む。空気 を送 っ て ス イ ン グヘ

ッ ド

を駆動させ ，ケー
シ ン グに 往復回転運動 を あ た え ， 地盤

とケーシ ン グの 摩擦を減ず る。同時に ク レ ー
ン ワ イ ヤ

ー

に ハ ン マ ーグ ラ ブ を取付 け ，ケー
シ ン グ 内の 土砂 を掘削
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す る と ， ス イ ン グ ヘ ッ ドの 自重 に よ リケーシ ン グ を さ ら

に 地中 へ 入れ て 行 く。

　普通 の 土は ハ ン マ
ー

グラ ブ を使用 し，水中掘削，水を

含 ん だ砂 ，泥土等軟弱土質に は キ
「

ス 鰐ン プ を使用 レ，．
転 石 ，岩，地中障害物は こ れ をチ ゼ ル 古破砕し た後ハ ン

マ
ーグ ラ ブで 排除す る 。

・
　　　　 …

　予定 の 深 さに達 し支持層を確認 し たら ， 鉄筋を建込み

コ ン ク リ
ートを打設す る 。 ス イ ン グヘ ッ ドの 気密 ロ ッ ク

に よ っ て ケーシ ン グ チ ューブ に ブ タ をし ，バ ル ブ を開 い

て 圧縮空気を送 り込 み ，打設 した コ ン ク リート面 に 4〜

6kg！cm2 の 圧 力 をか け る。同時に ス イ ン グヘ
ッ ドを作

動 は じめ る と圧縮空気 に よ る圧力と ケ
ー

シ ン グ回転 に よ

る 互 に直角方向 の 二 つ の 運動 に よ り， ケ
ー

シ ン グは地盤

との 摩擦を減少 させ て 浮 き上が っ た 状態 と な り，そ こ を

ク レ ーン で 引抜 く（図
一9．17）。 深 さの 大 なる場合 は，途

中で ケ
ー

シ ン グを切断 し上記操作 を繰返す 。

　（3） 掘削上 の 特徴

　（i） 掘削に要す る機械設備が簡単 で ， 他へも転用 で

　　　きる。

　（ii） 斜孔 の 掘削 は ， プ レ チ＝一ブ を傾ける こ とに よ

　　　り 11°ま で 施 工 可能 で あ る 。

　（iii） 斜面 に お い て もつ り込 み ク レ
ー

ン さ え 届 け ば掘

　　　削 が 可能で ある。

　（iv） 波の ある船上 で の 掘削 もで きる。

　（v ） 無騒 音，無振動工 法に近 い
。

　（vi ） ケー
シ ン グ引抜きに 際 し反力が不要 で あ る 。

　（vii ） ケーシ ン グの 径 と長さ に よ り任意の 寸 法の クイ

42

コ ン ク リート打 設後 ク レ ーン 軍 で の 引抜 き

　　　 が で きる。

〈viii ） ベ ノ ト工 法 に比較 して 工 費 が低廉で あ る。

　 9．4．7　 カ ル ウ ェ ル ド工 法

　本工 法 は ，米国カ ル ウ ェ ル ド社が考案 した カ ル ウ ェ ル

ドアー
ス ドリル 機で施工 し た こ とに始ま り，ケリ

ーバ ー

と ケ リーヨ ーク に よ り，ドリ リ ン グバ ケ ッ トをジン 速，

無騒音 ， 無振動で 回転させ て ， 地盤に大 口 径 の 掘削 を行

ない ク イ を作 る もの で あ る 。 現在 わ が 国で は ，ほ とん ど

国産機が使用され ，輸入機 との お もな相違点は前者が ク

ロ
ーラーマ ウン ト型で ，わ が国 の よ うに 不良地盤の 多い

所で の 機動性 を持 た せ た の に対 し，後者は トラ ッ クマ ウ

ン ト型 で あ る 。

　 （1） 掘 削 機 構 ．

　掘削機は 駆動 され る ロ
ー

タリ
ー

リン グギ ア に ヨ ー
クが

は ま り， 回転に よ りその 中心 に ある ケリ
ーバ ーを通 じて

バ ケ ッ トが 地盤 を 掘削す る もの で ，自重 に よ り掘進す る

もの と油圧押下げ装置 で 強制的 に押 し込む もの がある 。

　国産 メ ーカーは二 社 で ，目立 U106 型は 万能掘削機

の ア タ ッ チ メ ン ト型式 で ， 懐下が広 く排出土が積み やす

い 。加藤 T ＆ K20 型 は最近 ケ リーバ ー駆動機構を改良

し ケ リーヨ ーク の 代 りに ケ リ
ードラ イ バ ーを採用 して 削

孔時 の 推力 とそ の 均等性 を増 し ， ま た バ ケ ッ ト昇降排土
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写 真
一915 日立 U106 型 ア ース ドリ ル

　　　　　 （油圧 押下げ装置取付け）
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干　　 　 面　 　　 図
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一919

の 操作を容易 な ら し め た。オ ー
ル ケ

ー
ン ン グ工 法施 工 の

た め揺動装置を取付け た U106 　A 型 お よび 20　TH 型

が出現 し，元 来 素掘 りが原則 で あ る カ ル ウ ェ ル ド工 法

February ，　1967

講

写 真一916KATO 　T ＆ K20 　HRB

　　　　（ケ リードラ イノミー取 付け）

座

　　　　　　　　　が ， 現存は ケ ー
シ ノ グ工 法が容易 に

　　　　　　　　　施 工 で きる よ うに な り，い っ そ う確

　　　　　　　　　実な大 口径 クイ が構築され て い る。

　　　　　　　　　　 ケ リー
ハ
ーは テ レ ス コ

ープ 方式 の

　　　　　　　　　二 重式 て 185m ，三 重式で 24〜28

　　　　　　　　　m （型 に よ り異な る ） で ，そ れ L）J下

　　　　　　　　　は ス テ ム ロ ノ ド （長 さ 3〜10m ） を

　　　　　　　　　継足 し ， 50m まで 掘削可 能 で ある

　　　　　　　　　が，ロ ノ ド継 足 し後 の 作業能率は い

　　　　　　　　　ち し る し く落ち る。そ の 使用方法 は

　　　　　　　　　図
一921 （b） の よ うに C の 先端 に

　　　　　　　　　バ ケ ノ トを付け，ウイ ン チ で 孔中に

　　　　　　　　　っ る し B を継足 して掘進する。バ ケ

　　　　　　　　　ソ トが満杯に な っ た らABC をつ り

　　　　　　　　　上 げ ， 上 か ら順 に は ず し （b） の 状

　　　　　　　　　態 と し ， ウイ ン チ で つ り上げ排土用
　 　 図

一92e

　　　　　　　　　ア ーム で 引張 り排除す る 。

　口径拡大作業を リーミ ン グ と称 し，図
一922 の よ う

にバ ケ ノ ト天バ に 取付 けた 刃 を リーマ ーとい い 地盤 の 良

い 場合 1m の ドリ リ ン グバ ケ ノ ト使用に よ り 2m の 直

径 ま で 拡大可能 で ，折 りた た む こ とがで き，必 要 な時だ

け 外 に 出 し使用す る 。

　次に 孔壁保護に つ い て は ， ケ
ー

シ ン グ工 法 ，泥水 工 法 の

併用 あ るい は静水圧 の み て よ い か は 地盤 に もよ り，チ ュ

ー
ヒ ン ク 装置があれ ば ケーシ ン グ工 法が確実で あ る。ベ

ノ ト工 法で ケー
シ ン グに つ い て は 述 べ た が，カ ル ウェ ル

ドエ 法 ケー
ン ン グを 使用す る場合 図

一923 の よ うに い

ろ い ろ な場合 が あり， チ ュ
ー

ヒ ン グマ シ ン の ない もの は

掘削後建込み ワ イ ヤ
ー

を取 付 け て お く。引抜く場合は そ

の まま円周上を ，
ソ ヤ ノ ク ル 等で つ ま ん で 引抜 くと， 断

面 が変形 し て使用 で き な くな る の で 図
一924 の ような

カ ン サ シ を作 っ て 引抜 く。 テ レ ス コ ープニ 重式 ケーシ ン

グ とい うの は ， 外管を用 い そ の 径 の 差を 20〜30c 皿 置

ケ リ
ーノー

〒
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掘削完了コ ン ク 」
F 一

ト打訟雫
一　・’

！l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウt
’

図
一9，25 ベ ン トナ イ ト泥水循環系統図 （例）

き，引抜 き時 の 摩擦 の テ イ （逓 ）減 を は か る もの で ， ク

レ ー
ン車ま た は油圧 引抜き装置を使用す る 。

　 （2） 泥 水 工 法

　泥水工 法に必要な機材は ，
ベ ン トナイ トミ キ サ

ー
（2

槽式 ま た は 1槽式 ），貯 水 タ ン ク 2〜3 個 （約 10m3 ）

水源 の な い 場合は タ テ型高揚程ポ ン プ が 必要 で ある 。

　 ベ ン トナ イ ト溶液が使用され る の は ，懸濁性，膨潤性

が あ り比 重 が 1 よ り大 で粘性が高 く，地 下 水 圧 お よ び土

圧へ対抗 で き ， 砂質層 へ 浸透し て ゲル か ら ゾル化し不透

水性膜を作 り，泥 水 の 逸水 ま た は 地下水 の 侵入 を防ぐと

同時に ，シ キ ソ トロ ピー性 に富み掘削 に よ り生 じ た クズ

土を泥水中に浮遊させ 孔底 で ス ラ イ ム 化 させ ない ためで

あ る。

　本 工 法 で 使用す るベ ン トナイ トの メ ッ シ ュは 200〜300

程度で ，No．大なる ほ ど粒子が 細 か く，膨 潤性，粘度

が す ぐれて い る 。 溶液 の 濃度 は い ちば ん 問題 で ， 土質 ，

層厚 に より異な り，
ユ ウ水砂 レ キ 層 で も 10％ 強 ， 普通

5〜10％ で ある 。ベ ン トナ イ トの 産地 ， 土質，使用水等

に よ り泥水の性質は異な るの で各種添加剤 を混入 して 性

質 を補助す る 。 溶液の 作り方は ，ミ キ サ ーに水を入れ る

と同時 に，ベ ン トナ イ トを徐々 に散らば る よ うに して 入

れ る 。

一度に入 れ る と大き な 固 ま りと な り混合されずム

ダと な る 。

　以上 は泥水工 法 の 概要 で詳細は 次章 「壁 をつ くる た め

の 掘削 」 を参照 され た い 。

　 （3）　掘削 お よ び注 意事 項

　土質調査に よ り ， 素掘りが で き な い 崩壊性地盤が中間

に あ る場合 は，泥水工 法 ま た は 部分的ケ
ー

シ ン グ工 法 を

と る か を検討す る 。

　掘削機の 据付けは ，地盤 の 悪 い 揚合は 車体 下 に道板 を

敷 き，トラ ッ クの 場合は 車 止 め を 置 く。

　 ア
ー

ス ドリル の リ ン グギ ア と クイ 心 を 合 わ せ ， ア ウ ト

リガ
ー

（レ ベ リン グジ ャ ッ キ ） で リン グギ ア の 周辺 とバ

ケ ッ ト間隔を等 し く保 つ よ うに ，下端 の ターン バ ッ ク ル

で調整した後，ケーシ ン グを入 れ る必要 ， 長 さよ りい く

土 と 基 礎，15− 2
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分 短 か め に あ らか じ め 素掘 り し，補助ウイ ン チ で ケー
シ

ン グを上下運動させ つ つ ソ ウ入す る 。 表層ケ
ー

シ ン グは

掘削 の 良否 を最 も左右す る要閃で 最初か ら掘削で きな い

揚合は 地表 か ら押込 み つ つ 中 の 土を排除す る 。 また ソ ウ

入 困難な場 合は ケ リーバ ー
で 打込むか ，ア ウ ト リガーを

支点とす る テ コ 作用で 押込 む。

　垂直な削孔 をする た め ， 最初 1〜1．5m の 深 さに な る

ま で ワ イ ヤ ーを多少張 リケ リ
ー

ブ レ
ー

キ を少 し働か せ ，

掘進速度を土 に 応 じ 変化 させ て み る 。能率 的 な掘削を す

る に は，ケ リーバ ー
の 旋孔推力を 増す こ と で ， リ ン グギ

ア ス ライ ダーに ケ リ
ー

ヨ
ー

ク の 先端 をか け徐 々 に 掘削す

る こ とが 重要 で ある 。

　 ドリ リ ン グバ ケ ッ トは最も使用され 自動的 に 土砂 を削

っ て 掘 り下 が り，土砂がバ ケ ン ト内 に送 りこ ま れ 満杯 に

な っ た ら リ ン グギ ア の 回転 を止 め ， 孔上へ引揚げて 横へ

移動させ底部開放 レ バ ーを引 い て 土砂を排除す る 。

　 口 径拡大 の た め の リーミ ン グ は ，堅 い 土層の 場合一度

に大 きな径 の もの を掘削する よ り，リー
マ
ーを少 しずつ

チ ョ ッ ピ ソ グバ ケ ッ ト

o

・・纛 i鑞

「r」℃

写真
一9．11

ドリ リン グパ ケ ヅ ト

蚶
／

000DOO

ロ ノ クハ
’
ケ ノ1・

｛大塊取 出し用）

図
一9．26

ベ ワン クハ ケ ノト

〔底部拡大用）

表
一9．3 バ ケ ッ トの 大 き さ と掘削孔径 （mm ）

ご　’

パ プ ノ ト実径　 （mm ） 掘 削 孔 径 （mm ）

1．08098088078D700580480420 1，2001
，1001
，000goo800700

鰤

500

FebruarY ，1967

講 座

仲し て 拡大す る 方 が能率的 で ，削られ た 土 はバ ケ ッ ト上

か らそ の 内部 に落込む よ うに な っ て お り，ま た リーマ ー

とバ ケ ッ トの ツ メ との 同時掘削も 可能 で あ る 。

　 ドリ リ ン グバ ケ ッ トで 掘削不可能 な土丹 ， 転 石 等は ，

チ ョ ッ ピ ン グ ビ ッ トま た は ウ ェ イ トハ ン マ
ービ ッ ト（2 ．5

t ） に よ り破砕 す る。干 石
’
の よ うな大 きな もの は グ ラブ

バ ケ ッ トま た は ロ ッ クバ ケ ッ トで こ れ を排除す る。岩も

破砕後 グ ラ ブ バ ケ ッ ト等 で 排出させ る が転石等 は そ の 排

除に 非常な時間を要す る 。

　 こ れ ら各種 刃先に よ り，軟弱地盤 よ り土丹ま で 掘削し

N 値 3〜5 の 関東 ロ ーム ，シ ル ト， 粘 土 は 最 も掘 りや

す く，直径 1m ，深 さ ユ5　m の 関東 n 一
ム 層 は 約 1時間

で 掘削す る 。そ の 他 Ar＞ 80 の 砂 ，
　 N ≒ 100 の レ キ 層等

も時間をか け れ ば掘進可能 で あ る 。

　 中間 に砂層が あ り，泥水 工 法 を用 い た場合バ ケ ッ トの

引揚げ は 注意 して 徐 々 に行な わ な い と，負 圧 に よ る 孔壁

崩 壊 を 生 じる の で ， 孔径 に 比べ 小 さなバ ケ ッ トを使用

し ， サイ ドカ ッ タ
ー

に よ り
一

定の 掘削径 に広 げて お く。

　 ボ イ リ ン グ現 象 に 対 し て は早 め に泥水処理 をす れ ば 防

止 で きる 。

　 孔 底拡大作業 をベ リ ン グ と い い ベ リ ン グバ ケ ッ トで ベ

ル 状 に 掘削す る。そ の 掘削順序 は 予定 の 深 さに達 し た ら

所定の 長さの 刃 をバ ケ ッ トの 両側 に取付 け，バ ケ ッ トを

孔内 に 降 ろ し て 回転す る と 自動的 に 刃 が開き ， ま たバ ケ

ッ ト底 に も刃 は取付け られ 下 部も掘削 され る 。 し か し掘

削した 土 は完全にバ ケ ッ ト内 に さらうこ とが で きず，人

間 が は い らなければならな い 場合もある。堅い 粘土質 の

もの は よ い が，軟弱土，砂 質地盤 で は さけ た方が よ い 。

　孔底 ざ らい は 大 口 径 ク イ の 掘削 に おい て ，最 も重要 な

もの で完成後の 初期沈下 の 原因 と ならぬ よ う注意 し て 行

な う。ベ ン トナ イ トの 濃 い 溶液 と ク ズ土 に よ り ，
1m 以

．Eス ラ イ ム が 沈殿 し て い る こ ともあ り，特殊シ ャ ッ ター

を装置 した底 ざらい 専用 バ ケ ッ ト，サ ク シ ョ ン ボ ン プを

使用 し て も完全に さ ら うこ とは 困難な場合が多い 。 そ こ

で 鉄 筋建込 み 後 トレ ミー先端 か らウォ
ータージ ェ ッ トを

ふ か し 沈殿物 と コ ン ク リー ト を置換す る か あ る い は ト レ

ミ
ー

中 に パ イプ を取付け 図
一9．27 の よ うに エ ア リフ ト

方式
＊ に よ リス ライ ム を 吸上 げる 工 法がとられ て い る。

　ケーシ ン グの 引抜きは，ク レ ーン また は ア ース ドリル

補助ウイ ン チを利用す る が ，た い て い 容量不足 で ，ア ウ

ト リガージ ャ ッ キ を利用 し腰切 り を行な っ て 引抜 く。

　掘削土 は ベ ン トナ イ ト泥 水や削土 に よ りヘ ドロ 化 し，

また コ ン ク リートとともに 上昇 した 泥水は ， セ メ ン ト粒

子 の 添加 に よ りゲル 化 し ， そ の 処理 に困難を きた す 。 ダ

ン プ トラ ッ ク で は市街地 にその 大半を落すの で ，広 い 敷

地があ れ ば脱水させ る か タ ン ク ロ
ー

リ
ー
車 等 で 運 搬す

串
リバ ース 工 法参 照の こ と
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講 座

」
一一1・レ ミ

ー
正　面 図

勵 T
お

里

騎、
寸韈

（ii） バ ケ ッ ト上昇時 の 負圧発生 に よる壁面崩壊 。

（iii）　ス テ ム 使用 の 場合 （約 24　m 以上 の 深さ）の f乍

　　 業能率低下 。

（iv）　 ベ ン トナイ ト使用 に よ り孔底 ス ライ ム 除去 が 困

　　難 で た とえ 除去 し た と し て も信頼性 に 欠ける 場合

　　 があ る。

（v ）　ベ ン トナ イ ト工 法の 使用の 限界 a

（vl ） チ ＝
一ビ ン グ装置 の な い 場合ケーシ ン グ工 法 の

　　困難性。

（vii ） 斜孔掘削 が 実際上不可能

砂工
尾．
ノ

縞．」

　 　 　 ゴ

ス クリュ
ー
オ
ー
ガ
ー

刃先

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一9．27

る 。

深 さが大 き くな る と ズ レ を生 ず る の で，常 に トラ ン シ

ッ トで鉛直性をチ ェ ッ クする こ とが望ま しい
。

　（4） 特 　　徴

　（ 1 ） 無騒音，無振動で 施工 で きる 。

　（ii） 掘削しなが ら地質が確認 で きる 。

　（iii）　工 費が低廉 で あ る。

　（iv） 良 い 地盤 で は 掘削速度が 他 の 掘削 機 よ り も早

　 　 　 い 。

　（v ） 孔底拡大が 可能で あ る 。

　（5） 問 題 点

　（i）　玉石，転石 等 の 処理 が困難 。

　 表
一9．4　国産ア ース ドリル 各種の 掘削に 対する能力表

側 面 図

18．13

o

＝

窩．一   　◎ ＠  
　H5

3．L2＿L ＿524 一 コ
一1− 」

［

」一一一一一8．54

図
一9．28 ウ ィ リア ム ズ デ ィ ッ カー機

＼晉

　　 ん

黐 ＼

掘 削 長 ざ

三 重式 ケ

リーバ ー
に よ る 可
能 掘 削 長

さ

　 （m ）

ス テ ム ロ

ッ ド使 用
の 場 合の

可能 掘 削

長 さ

（m ）

掘 　 削　 径

20H 型

20HR 型

20TH 型
串

U106 型

U106 　A 型
率

霞
燗

畑

嶽
罐
伽

卜

最

径

ッ

る

削

ケ

よ

掘

パ

に

大

ラmm（

24．027

．027

．028

．028

．0

35．O−−40 ．0　　1，200

〃

〃

34〜40，034

．D

〃

〃

か

〃

2．OODe

伊

〃

〃

備 考

現在製 造 中止

旧 型は ケ リ
ーパ ーに

よ る 可能 掘 削 長 さ
24．Om まで

　 　 　 〃

U106 型 に揺動装 置

を付 属 させ た もの

＊
は チ ュービ ン ダ 装 置 、帆島 る も n
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　9．4．8　ウ ィ リア ム ズ デ ィ ッ カー工 法

　米国ビ ュ
ー・B ・ウィ リ ア ム ズ社が ， 電柱建込 み用と し

て 製作 した掘削機で 約 20 年前か ら建設工事に使用 され，

わ が 国 に も LDH −100 型 が輸入 され て い る が ， 国産化

は され て い ない 。

　本機 は ス ク リ ュ
ーオ ーガーと ドリ リ ン グバ ケ ッ ト使用

に よ り直径 50　cm 〜2．Om 深 さ 35m ま で の 大 口 径グ

イ の 掘削が ジ ン 速 に で き，また 斜孔掘削 （13
°〜18°） も

容易で ，米国で は 45°の 施工 例もあ る。

　（1）　掘削機 の 諸元 と 機能

　図一9．28 の よ うに本機は ，トラ ッ ク 上 に 18m の ブ

ー
ム を トウ （搭）載 し ， 定位置 で 240°施回可 能 なの で

そ の 位置 で 2〜3 本掘削が で き る 。

　テ レ ス コ ピ ッ ク式二 重 ケ リーバ ーは ， 第 1段 18m ，

第 2 段 35m まで で ，約 10　t の 圧力 を加 える こ とが可能

で ， 掘削能率よ く， 斜孔掘削 ， ケ
ー

シ ン グ圧入 に利用 で

き る 。 本機がカ ル ウェ ル ド機 と異な る の は ， 大きなリン

グギ ア を持 た な い こ と で ，ス ク リ ュ
ーオ ーガー刃 先 に

は 2〜4 段 の ス パ イ ラル の 羽根が つ い て お り， 掘削時約

15　rpm ，排土時 175　rpm で 回転 させ ，刃 先を取換え る

こ と に よ り種々 の 土質に 対応 で きる 。

　ユ ウ水多く軟 弱 土層の 場合は，テ レ ス コ
ープ式ケーシ

ン グを使用 す る こ と も あ る。ケ ー
シ ン グの 引抜 き は ク レ

ーン に よ り行な うが ， 力量不足 の 場合 は特殊 ジ ャ ッ キと

土 と基 礎，15− 2
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組合わ せ て 行な う。

　　　　 表一9．5 ウ ィ リア ム ズ デ ィ ッ カ ー
機の 種類

盛
＼

一 〜
形式

捌 削 孔 径 　 　 （m ）

掘 削 深 さ　 　 （m ）

傾 　斜 　角　 度　 　　（
°
）

オーガー回転速度　（rpm ）

エ 　 ン 　 ジ　 ン 　（IPx台）

　 　 　 　 　 　 （C．in）

ケ　 リ　
ー
　 バ 　　 寸 法

A ・D ・HM ・D ・HIL ・D ・H
　［

L ・L ・D ・H

O．6〜1．2　 0．6〜1．5
　 7．5　 　　 10．5
45　 　 　 　 45

35〜180　　 15〜175

厨 圧 x2 　　75冊 x2

226c．in　　300c．in

0．6〜2354515

〜175120

旺
）
× 25DDc

．in1

段 3ゲ
×

2 段 41t2”

0．6〜3

　 40

　 4515
〜175120

旺fx2

1 段 4，iW
× 2 段 7”

　 （2）　掘削 お よ び注意事 項

　削孔 は本来素掘 りが原則 で あ るが，軟弱地盤 の 揚合 は

泥 水 工 法あ る い は ケー
シ ン グ工 法を使用しな ければ な ら

な い 。 ケー
シ ン グチ ューブは，長 さ 5〜7m が用 い られ

あ らか じめケ
ー

シ ン グ外径 よ り大 な る 径 の 掘削 を して 建

込 み を行 な うが，カ ル ウ ェ ル ド工 法 と全 く同 じ で あ る の

で 前項 を参照され た い 。

　機械 の 水平鉛直を正 し く調整し て据付け，ドリ リ ン グ

バ ケ ッ トを用 い る と土砂排 出は 孔 口 上 で は 困難 な の で ，

図
一9．29 の よ うに 機械 を旋回 しなけれ ば な ら ない

。 普

通 の 土 に は ス ク リ ュ
ーオーガー

を用 い ，図
一9．30 の よ

うに オ ーガーを回 転 し て ス パ イ ラル の 刃先 の 間 に 削土 が

詰 っ た な らば引上げ ， 早 い 回転数で 土砂を孔 口周 囲 に 四

散 させ る 。

　締ま っ た 土，硬 質粘土等 は ， 孔中に ス ク リ ュ
ーオーガ

ー
を入れ て カ クノ ・ ン （撹拌）後回転バ ケ ッ トで ， またゆ

る い 水 の あ る砂層等で は，ベ ン トナ イ トをそ の まま孔内

に 投入 し，ス ク リューオーガーで カ クノ ・ ン して 後 マ ッ ド

バ ケ ッ ト等で 排出す る 。 固結粘土 ， 締 ま っ た 砂 レ キ 層ま

た は軟岩等 は ，図一9・31 の よ うに ビ ッ ト付 バ ケ ッ トを

用 い ，落下回転 を あた えて必要 な深 さだ け削 っ て ， 上 か

ら くずす か あ る い は ブ レ
ー

カ
ーを持 っ て 孔内に は い り処

理 す る 。

　排出土 は ブ ル ドーザーに よ っ て か き集め，ベ ル トコ ン

ベ ア ー等 で ダ ン プ に 積 む。

　本機はカ ル ウ ェ ル ド工 法 とほ と ん ど同じ で ，長所 と し

て 移動据付けが 早 い こ と．短所 と して ドリ リ ン グバ ケ ッ

ト排土時に旋回を行な うの で 削孔 とバ ケ ッ トの 心 が 狂 い

やす く ， また 泥水 あ る い は水中掘削に お い て ，ス ク リュ

ーオ ーガーに削土 が 付 い た もの を地上 に 引き上げる際 ，

口〉掘 削
　 回 転

  バ ケ ソ

　 ト上昇

欝・

FebrUEry ，
　 lge7

↑

〔3）バ ケ ノ ト　　 【4〕パ ケ ッ

　 から排土　　　　卜下降

・

軈
図
一9．29

講

（1｝掘 削 　　（2｝オーが 　　（3）回転し　　（4）オーが

　　　　　　 上　昇　　　　て排土　　　　下　降

轄黻
図一9．30

図
一9．31　 ピ ッ ト付バ ケ ッ トに よ る堅 い 層の 掘削

座

孔壁 と密着し て負圧を生 じ壁面崩壁を起 こ しやすい 欠点

もある。

　本工 法 は ， ス ク リュー
オ ーガー

を主体 とす る掘削に お

い て 高能率 をあげ得 る もの で ， 地層条件 ， 地下水等 に よ

りそ の つ ど施 工 法を変動す る必 要 が あ る。

　 9．4．9　 リバ ース サーキ ュ レーシ ョ ン 工 法

　本工 法は，西独ザ ル ツ ギ ッ ター社 の 考案に よ る 掘抜き

井戸用掘削機 と し製作 され ，1955 年初 め て 橋 脚基礎工

事に利用 され て後南米 マ ラ カイ ボ橋基礎工事に そ の偉力

o
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  ス タ ン ドパ イプ　  オ ィ 1レ モ
ー

タ
ー  サクシ ョ ン ポンプ   バ キューム ，t，ン プ

  1
デ 水 タ ン ク  オ ィ ル ホ ン プ　   ハ キュ

ー
ム パ イプ   ・言　　圭］　 水

  n 一タV一テ
ープ，レ  ケ

Il 一 バ ー（9バ キュ
ー

ム タン ク   コア a，集 バ ケ ソ

図
一9。32　ポン プサ ク シ ョ ン 式 リパ ース サ ーキ ュレ 尸シ ョ ン

47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechmcal 　Soclety

講 座

写真一9．IS 掘削中の 日立 PS −150

  まわ：1⊥ め カ
’
イ IP

〔）カ で1
・
こ
一
ラ

　 　 　 　 　 図 一9．33RAE −150 型 エ ア リフ ト方式

KATO 　T ＆ K20 型 アース ド リル の
一

部を

改装 した 兼用型

を発揮した 。 他 の 掘削機 の よ うに バ ケ ッ トを上下す る こ

と な く，特殊な ビ ッ トの 回転に よ り破砕した 土砂 を 流体

運 搬 に よ る，逆循環 工 法 に よ り排除す る連 続 掘 削 方式

で ， 深 さの 増す に従 って 他 の 工 法 よ り有利 とな り，とく

に水上 で の 作業に適 して い る。

、現在機椀 よ国産化 され ，リバ ース 工 法専用 （PS 　150．

48

S200
，　RAC −150 ま た は RSC −150型）また は べ ノ ト方

式 との 兼用 （50TH 型 ），あ る い は 従来 の T ＆ K20 型

アース ドリル の ケ リーヨ ー
ク を二 又状 の ケ リードライ バ

ーに交換し ， 必 要装置 1 式 を付属 させ る ア タ ッ チ メ ン ト

形式 （RAE ，
　 RSE −150 型） の もの が あ る 。

　 （1）　装置の 概要 と掘削機構

　本装置 は トラ ッ ク シ ャ
ーシ 上 に装置ま た は 単独 で ， ト

ラ ッ ク等に よ り移動 し，前部に は ホ イ ス ト ， バ ケ ッ ト，

パ ーカ ッ シ ョ ン 用 の ウイ ン チ ，後部に は真空 ポ ン プ お よ

び タン ク，サク シ ョ ン ポ ン プ等が装備されて い る 。
マ ス

トは前部に位置し ， そ の 下 に 油圧 ポ ン プ と淌圧 モ ーター

に よ り駆動され る ロ
ー

タ リーテ ーブ ル が あ り，こ れ は 本

体と遊離 し て 使用 口∫能 で ある。ロ ータ リーテ ーブ ル は そ

の 中 に，ケ リーバ ー
回転用 ヨ ー

ク があ り， ケ リ
ー

バ ーと

サ ク シ ョ ン ポ ン プ の 間 に ス イ ベ ル ジ ョ イ ン ト ， サ ク シ ョ・

ン ホ ー
ス が ある 。

　 ドリ ル ロ ッ ドは 中空 （内径 150，200mm ） で ，こ の 中

を土砂 が秒速 2〜3m で 通過排出され る 。ケ リーバ ー
は

3 ．6m の 行程 し か ない の で ，こ こ ま で掘削 した な らば引

揚げ，ケ リーバ ーと の 間 に ドラ イ ブ パ イ プ を継足 し て 掘

削を続け る 。

　　　　土砂 ， 岩盤等を 破砕す る ビ ッ トは ，写真
一9．19

　　の よ うで 必要 に応 じ取換 え て 使用す る 。

　孔 中の 削土排出方法 は一
般 に 下記 の よ うで，正

循環方 式とは，土質調査 で 使用す る n 一タ リーボ

ーリ ン グマ シ ン の ド リル ロ ッ ドか らポ ン プで送水

して孔 中か ら削土を排出す る方法 で，本 工 法 の 逆

循環方式とは 上記 と全 く逆 の 方法 で あ る。こ の う

ち効率 の 悪 い ジ ェ ッ ト方式は 現在使用 されて お ら

ず ， 普通 の うず巻ポ ン プを使用す る サ ク シ ョ ン式

とエ ア リフ ト工 法 とが あ る 。

・・」・・… 出繍
正 循環

填 ポ 。 プ。 。 。 。 ン

　　　　　　　1逆循・方式

図 τ
・

　エ ア リ フ ト工 法 は ， 空気揚水ポ ン プ ま た は気泡

ポ ン プ と も呼 ば れ．サ ク シ ョ ン ポ ン プ方式 と異 な

る の は ，ドリル パ イ プ 内の 水 をポ ン プ で吸引する

代 わ りに ，ドリ ル ロ ッ ド内 に高圧 の 空気を ロ ッ ド

底部また は 中間か ら噴出 させ る と，管内は周囲 の

水 よ り も軽 い 状態 とな り （比 重 0 ．3〜0．5），管外

の 水 との 圧 力差 に よ P ロ ッ ド内空気混合水 は水面

ま で 上昇す る 。 こ の 現象 に よ リ ドリル ロ ッ ド下端 の ビ ッ

トか ら吸込 まれ る 水 の 流 れ に の っ て 孔 底掘削土砂 も
一

緒
に 吸 込 ま れ 管内 を上昇 し て 排出 され る 。　　　　

’

　本 工 法 を用い る場合は エ ア リ フ ト用 ドリル ロ ッ ドに 交

換 し，コ ン プ レ ッ サーを付属 させ る こ とに よ り簡単に 切

換 えられ る 。 その 他水 の 得られな い 市街地等で は循環水

土 と基礎，啅
一2
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tt
蠹 ￥ 糧

a ン ボ型 ビ ッ ト

直 径 （mm ）457 ，
610 ，　762 ，　1016 ，
1270，　1500

三 翼 ビ ッ ト

直径 （mm ）457，
61  ，　762，　1016 ，
1270

，
1500

写真
一9．19

蓄
づ

蝶
’
〆

厂

’

・孑L壁

・
工 砂

〆面 ミホ

／ユ ノ ホ型

ピ ．1・

図
一9．34 −L ア リフ ト方

　 　 　 　 式 掘 削機構

オ レ ン ジ ピール バ

ケ ッ ト

500　形 　（500〜800
m 皿 φ用）
800 形 （800〜1500
mm φ用）

用 の 貯水 タ ン ク が 必 要

で ， 揚合に よ っ て は タ

ン ク 2 個を用意し，交

互 に 使用す る と同時 に

不意 の 逸水 に備え る 。

　 （2）　掘削および注

意事項

　静水圧 で 孔壁防止 を

す る関係上 ， 地下水位

が 地表面 よ り 2．Om

以 内 の 揚 合 は 図
一

9．32 の よ うに 長 さ 2

m 以上 の ス タ ン ドパ

イ プ を建込 み ，
2 ．Om

以 下 の 場合 で 貯水池が

付近 に 設 け られれ ば ，

図
一9．32 の よ うに 配置す る 。

　 ま ず 削孔 中心 よ り掘削機位置 を 定 め ， ブ ー
ム 脚部下 に

1 ビー
ム ま た は 木材 な ど を 置い て足場 を 固め た 後 ， ア ウ

トリガー
をきか せ る 。 地表が崩壊性砂質土ま た は 軟弱層

の 場合孔口 保護 の た め 表層ケーシ ン グを使用す る。ケ ー

シ ン グ は モ ン ケ ン に よ り打設ある い は ウイ ン チ と滑車を

使用 し て 押込 み ，ケー
シ ン グ内は専用バ ケ ッ ト等 で 掘削

す る 。

　ケー
シ ン グの 根入 れ 長 さは ケ

ー
シ ン グ下 端 の 水頭差 に

よ る 超過水圧 の た め ，砂 の パ イ ピ ン グに よ る ブ ロ ー現象

を起 こ さな い だ け 地盤 へ 打込む 必要があ り，普通砂の 場

合最大水頭差 の 0．6 倍以 上打込 め ば よ い が，ゆ る い 埋 立

て 層 の 場合 は安定層 ま で打込 む必 要があ る 。

　貯水池 の 永 の 循環 は 図
一9．35 の よ うに掘 り，削孔 と

の 間を断面約 0 ．5 ・nt ，水路で 直結 し 各々 ホ ース を 接続

す る。

　 ユ ン ボ 型 ビ ッ ト と ケ リーバ ー
フ ラ ン ジ を締結 し，孔内

に水 を満た して 後 ビ ッ トを孔底ま で 下げ，真室ポ ン プを

作動 させ て 土砂排 出循環系統 の 空気を吸引 し て 水と置換

し た後，サ ク シ ョ ン ポ ン プ に切 り換え ， 孔内，掘削装置 ，

貯水池の水を完全に循環 させ る 。
P 一

タリ
ー

テ
ー

ブル を

February ，　 tg67

講

図一9．3S 給 水循環系統 （例）

座
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図
一9．36　ポ ソ プ サ ク シ ョ ン 方式掘削機構

徐 々 に 回転 させ る と，土砂 は水 とともに ビ ッ トお よ び ロ

ッ ド を通 ワ て排出 され る。 エ ア リフ ト工法は 図一9．33

の 水中深 さ （紛 と排出高さ （ゐ）が 孔 内水位低下時 に お

い て も H ≧ h で あ る こ とが 必要 で ，一
般 に 7m 程度ま

で は吸上 げが不可能 で 別 の 機械 で 掘削を行な う。

　掘削速度 は 地層に もよ る が， 5〜15cm 加 in 程度で ，

掘進 中は ドリ ル パ イ プの 継足 し，そ の 他の作業に追わ れ

る の で ， 全体の 掘進速度は 2〜8m ！h で あ る 。

　浅 い 掘削 の 場合 は ， ポ ン プ サクシ ョ ン 式 が 有利 とい わ

れ る 。 深 い 場合 は 同等の 揚砂量 で ポ ン プ サク シ ョ ン 方式

の 4倍程度で ある 。 そ れ ゆえエ ア リ フ ト方式 は 深 さ大 な

表一一一9．S　 ドリル パ イ プ 径 と限界深 さ

ド リ ル パ イ ブ 内 径 　（mm ） … 　i … i3・・

最六 据削深 き　 （m ）

ポ ・ プ サ … ン 司 … 1剛 ・・

エ ア リ フ ト 式 　 400 　 550 　 750

表
一9．1 エ ア リ フ ト空気圧 と掘削深さの 関係

掘 削 深 さ 　（m ）

圧 　 力 （kg！crn2 ）

　

ア

田

卜

1ひD12
〜1515017 〜20

 

22〜25
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る場合，掘進速度 も早 くまた貯水池，揚水管等 の 設備も

小 さくて すむ 。 掘削作業時間に し め る ， ドリル ロ ッ ド継

足 しか ら掘削に か か る ま で の 時間 の 割合 は 非常 に 大き く

ポ ン プサクシ ョ ン方式 で は継足 し後 の 真空時間 を合わせ

る と約 213，エ ア リフ ト方 式 で 約半分 を しめ る こ とか

ら ， 後者 の 方が能率 がよい
。

　 普通の 土，砂 ，レ キおよび こ れ らの 混 じ っ たもの の 掘

削は ユ ン ボ形ビ ッ トを使用 し ， 粘土 ， シ ル トの よ うに
，

ユ ン ボ型で は刃先に つ くよ うな締ま っ た 地盤は，三翼ビ

ッ トを使用す る 。 柔 らか い 粘土 ， 永分 の あ る シ ル トに は

四 翼 ビ ッ トを使用す る が，こ れ は 海底掘削に最 も適 して

い る。堅 い 岩の 場合は ， ドライブパ イ プ に オ モ リ （錘）

（1t 弱）を取付 け推力を増加 させ ロ
ー

ラ
ービ ッ トで 掘削

す る か ，ある い は ，パ ーカ ッ シ ョ ン 装置で 破砕する 。

　φユ50m 皿 以上の 玉 石 ， 岩等の 場合は ， ドリル ロ ッ ド

内を通過 し な い の で ， ビ ッ トを引揚げて オ レ ン ジ ピー
ル

バ ケ ッ トを孔内に降し て こ れ で つ か み排除する 。 こ の バ

ケ ッ トは 1本の ワ イ ヤ ーで操作で き，孔壁をい た めぬ よ

う刃先は 球形 を な して い る 。

　掘削用 ビ ッ トは偏心回転運動 で 掘進す る の で 孔径 は ビ

ッ ト径以上 と なる 。
ユ ン ボ型 ビ ッ ト の 場合ビ ッ ト径 に対

し約 20％ 増 とな る こ とが報告 され て い る 。 ま た透水性

地盤 で 逸水 に よ り孔壁 の 泥膜形成が遅れ，水頭差が保 て
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図
一9．37 海上 で の掘 削

表
一9．S 各 種 工 法 の 比 較 表

項 　目

工 法種別

　　　　本 田式黼 琺 鸚輦
管

） 

面

（

　

（

径

さ

　

深

イ　

削

ク

掘

掘 削 速 さ （
適 した地
層の 場合）

IM −−400

最 大　36

やや遅 い

140〜350

最大 30

遅 　 　い

孔 壁 保 護 方 法 　 波 型 鋼 板 　 木 矢 板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

大林 式柱礎
工 法

清水式柱礎
工 法

150〜  　1最大 200 まで

　 　 　 　 」

最大 　30 　
旨
最大 30 ま で

ペ ノ F工 法

55〜最 大
　 200 ま で

　 訓〕〜50120
実 例 あ り

ホ ッ ホス ト

ラ ッ セ ル 工

法

カル ウェル

ド工 法

ウ ィ リア ム 　 リパ ース サ

ズデ ィ y カ　
ーキ ュレー

一工 法 　 　　シ n ン 工 法

軟 弱 地 層 の 掘 削

固 結砂利 ・土丹
・岩など

の 掘 削

障害物 の ある 場合の 掘削

海 　 　上 　 　 掘 　 　削

地下水位の 高い 場合 の 掘

削

斜 孔 の 場 合 の 掘 削

ズ 　 レ 　 の 　 修 　 正

中 間 地 質 の 確 認

底 面 の 載 荷 試 験

やや 遅い

64〜18012

〜30
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な くな る と孔壁脱落 を生 じ孔径 が大 と な る 。

　地質の 確認 は ，排水 ホ ース 出 口に お ける 土砂 ， 泥水 の

色，比重で行な う。揚水量 と排出土砂 の 割合を適切に 調

整し て 速度を維持 し ， 自動掘削 注）を続行し 所定の 深さ

まで掘削す る 。

　循環水 は掘削孔 内を 2〜3cm ！sec 程度 の 流速 で 下降す

る の で孔 壁 を荒 ら さず，ま た 掘削土 中の 土粒子 コ ロ イ ド

成分を分離 し水中に分散させ ベ ン トナ イ ト泥水 と同 じ特

性 を持ち周 辺水圧 よ り高い 圧力で 地層中に浸透し不透水

性 の 泥膜 を 作 る と 同時 に水頭差 に よ り土圧 を押 え る の で

孔壁が保護 され る 。

　泥 水循環方式 に は 次の 三 種類があ る 。

　（1） 補給水 非循環 図
一9・37

　 ス タ ン ドパ イ プ の 永位を常に満たすよ うに溢流させ 泥

水 は 水上 に 流 し循環 させ な い もの で 海 上 施 工 に 適す る 。

　 （2） 強制循環 図
一9．36

　 自然地盤 の 凹地等 を利用 し，排出 し た泥水を再び ポ ン

プ ア ッ プ して 強制循環 させ る もの で 泥膜形成が早 く孔径

も設計 に近 い 掘削 が で きる 。

　 （3 ）　泥 水循環 （淡水 ・海水）図
一9．33

　貯水槽に 泥水を排出させ ス ライ ム を沈殿させ ， 水路 に

よ り削孔位置ま で 泥水を自然環流させ る方式で 貯水池と

ケ ーシ ン グ水位 は 同 じ とな る 。

　掘削の 進行に ともない 泥水比重 と粘性が増大 し掘削能

率を低下 させ る の で ，泥水の 希釈を必要とす る 。 海水 の

場合 は 塩分が コ ロ イ ド粒子 と結合して 沈殿す る の で循環

水 の 比重 は一定を保つ が泥水効果は落ちる 。

　透水性地盤 で は ，水位を保つ ため常時水 を補給 して 水

圧減少 に よ る 壁面崩壊 ， 孔 口 陥没等 の 事故を防 ぐた め ，

常時水位を監視（2m の 水頭を保 つ ように水 を補給）する

が，不時の 逸水 に 備 え 十分な容量 の 貯水池 ま た は タ ン ク

（掘削 ズ リと 同等ま た は 2 倍の 容量 ） が必 要で あ る 。

　市街地 で は ， 貯水池が設け られ な い の で貯水タ ン ク を

講 座

使用し ， タ ン ク とス タン ドパ イ プ は 連結パ イ プ で 結ばれ

て 水 を循環 させ る が ， 不足 した 水 は ポ ン プ で 補給す る 。

タ ン ク内に は ，土砂 が 沈殿す る の で 時 々 さらう必要 が あ

る。

　水上施工 は ，上記 の 心配 もな く他 の 掘削機械 で 不可能

な 場所 で も容易に掘削がで きる 。 ス タ ン ドパ イ プ を水底

面 まで は使用し水 を入れ て 水位 を高め細砂等か らの パ イ

ピ ン グを防 止 して ，そ の 上 に ロ ータ リーテ ーブ ル を据え

る こ とに よ り波 ， 水位に 関係な く作業 で きる 。 今後 リバ

ー
ス 工 法 に よる作業の 安全確実性を高め る た め オー

ル ケ

ーシ ン グ工 法 に よ る 掘削 も行 な わ れ る で あ ろ う。

　 （3）　掘削上 の 特徴

　（i） バ ケ ッ トを上下す る こ とな く連 続 掘 削が で き

　　　 る 。

　（ii） 静永圧 と還流土砂懸濁液 に よ り孔壁 を保護し ，

　　　高価な ケーシ ン グ，ベ ン トナ イ ト等不要 で あ る 。

　（iii） 掘削深さが大で，深さが増し て も掘削速度は不

　　　変。

　（iv） 掘削回転部分 が，本体 と分離 で き水上 掘削 に便

　　　利 。

　（v ） 周囲 に影響をあ た え ず，揚所 も と らな い の で 既

　　　設物 に接近 して 掘削可能 。

　（vi ） 他 の 機械掘削 に比 べ 低廉で ある。

（vii ） ポ ン プ サ ク シ ョ ン 方式の 場合は無騒音 ， 無振動

　　　工法で あ る。

　（4 ） 問　題　点

　（i） 掘削準備に時間を要す る 。

　（ii） 水処理に制約を受ける 。

　 （iii） 玉 石 の 多い 場所 で は 掘削に 時間 を要 し故障 も多

　 　 　 い 。

　 （iv） 逸水地盤 で の 孔壁維持 の た め水 を大量 に 要 し ，

　　　ま た管理 に 特別 の 注意を要する。

　（v ） 移動に時間を要する 。

注） 油圧を 利用 した 自動 制御装置が あ ウ希 望速度に 合わ せ 掘進 で きる 。

※ ※ ※
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