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非粘性 土 中に おけるス ラ リー トレ ン チ の 安定

‘‘The 　Stability　of 　a　Slurry 　Trench 　in　Cohesionless 　Soils．， ，

　　　N ．］MORGENSTERN 　and 　L．　 AMIR −TAHM ［ASSEB

　　　　　
‘ ‘Geotechnique ，．

　VoL 　15．　No ．4． 1965．12

　 泥 水 （
一

般 にベ ン トナ イ ト泥 水 ） を使用 し て 掘削す る

と，泥水と ， こ れ に接す る土と の 境界面 に不透水性の 膜

が形成され ，こ の 膜 を介 し て 泥水 圧 が 作用 し ， ト レ ン チ

の 安定が保 た れ る。し か し，泥水圧 の み が ト レ ン チ の 安

定 の た め の 唯一
の 重要な要素か ど うか は断言 しが た い 。

　泥 水を満 た し た ト レ ン チ の 安定理 論と し て ，泥水圧 と

土 クサ ビ の ス ベ リを抑制す る に 必要な力 との っ り合 い に

もとつ い た理論が Nash，　 Jonesに よ っ て 提案された 。

著者は 非粘性土地盤 中に お け る こ の 理論を拡張 し ， 地下

水 位お よ び 泥水位 を 任意と し た と き の トレ ン チ の 安定に

つ い て 解析を行な い ，さ らに ，
Nash な どが考慮し な か

っ た 要素 につ い て も検討を行な っ た 。
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　 い ま，非粘性土地盤 （単位体積重量 を r，セ ン 断抵抗

角を φ
’

とす る ）中 に お い て 泥 水掘削を行な っ た際に図

一1 の よ うなス ベ リ面 が 発生した と仮定する。こ の 土ク

サ ビ の 高さを H ，土中の 地下水位 を mH と し ， 土クサ

ビ と泥水と の 間 に は 薄い 不透永膜 が 介在 し て い る とす

る 。 また ， トレ ン チ 中 の 泥水位を nH
， 泥水密度を r 。

とす る 。 図中 にお い て ，S は ス ベ リ面 に沿 っ て作用す る

セ ン断抵抗を， N は ス ベ リ面 に直角方向の 反力を ，
　 WF

は 土 ク サ ビ重量を，P は土 クサ ビが ス ベ リ面上をすべ り

落ちない た め に必 要 な水平力をそ れ ぞ れ 表 わ し て い る。

　図
一1 か ら土 クサ ビ の 水平方向 の つ り合 い 式 は

　　　 P 十
一Scos　a ＝ 2＞ sin （ぢ　

・…・・・…
　
……　………・

〈 1 ）

　 同様 に鉛直方向の つ り合い 式 は

　　　 W
「＝Ssina 十 Ncos 　Ct ・・・…　一・・・・…　『・・…　一・…　（2 ）

52

　 　 　 　 　 　 　 　 COS 　Ct十 sinCt 　tan φ
ρ

　　　TV・　ir　H ・
c… …・・一 ・・……・…一 …・・…

　 　 　 　 　 1
　　　u ・’；ir ． （mH ）

ec
・ see ・nt ………・一 …・…・・

（6 ）　　　　　回

　 こ こ に rw は 水の 密度 で あ る 。

　また ， 不透水膜 に 作用す る泥 水圧 燕 は

　 　 　 　 　 1

　　　
Ps ＝

li　r ・（nH ）
z − ・…’…一 … ”… 『『

く7 ）

で 表 わ され る 。 し たが っ て ，トレ ン チ が安定 を保 つ た め

に は

　　　P ＝Ps …・…・………・・…・……………・………（8 ）

　ゆ え に土ク サ ビ がすべ り落ち な い た め に 必要な 泥水密

度は

　　　 ヱーC。 ta （，ina＿。。、 α tan φ
’
）＋m

・
c 。、eCat 。n φ

’

：7s ＿ rw
n 　

− 一

ま た セ ン 断抵抗 3 は 次式 に よ っ て 与 えられ る 。

　　S＝N ’tan φ
’＝（N 一しり tan 　dit’・…　…・・……・・（3 ）

こ こ に　 N ’
： ス ベ リ面 に直角 な 有効圧

　　　　 U ： ス ベ リ面 に 作用す る 水圧

式 （1）， （2）， （3） よ り

　　　　W （sin α
一COS 　Ct　tanip’）＋ U 　tan 　di’

　 　 P ・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　
4−・…　（4 ）

　 rw 　　　　　　　　　　　　　　COS α 十 sin 　a 　taロ φ
’

　　　　　　　　　　　　　　　 ・…　一・・・・…　r・・…　（9）

に よ ・ て 求・ られ ・．  実用上 … ＝ 4s・・ 畜が餬

され る 。

　 こ の 方法 を ワ ナ パ ム ダム の 施 工報告 （La　Russo ，1963）

に適用 して検討し た結果，本方法 に よ っ て得 られ た トレ

ン チ 安定 の ため に必要な泥 水密度が ， 実際 に ワ ナ パ ム ダ

ム で 使用 され た 泥水 の 密度 よ りも か な り大 きい こ とが 判

明 し た 。 こ の 差 は泥水 自体の セ ン 断強さを考慮 に 入れ て

もカバ ー
で き ない 大 きさの もの で ，また Nash も言及 し

て い る よ うに泥水 の 強 さを トレ ン チ の 安定計算に 入れ る

こ とは好 ま し くない と考え られ る。

　そ こ で ，著者 は ス ラ リー トレ ン チ の 安定 の た め の 要素

とし て考え られ る諸要素の うち，と くに掘削中泥水に混

入す る 固形物に よ る 泥水密度増加を考慮す る こ とを提案

す る 。 す な わ ち，掘削中 に 非常 に 多量 の 固形物 （掘ク

ズ ）が泥水中に 混入 し ， 泥水 がわ ず か で もイ ー
ル ドス ト

土 と基礎，le− 6
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レ ン グ ス を も っ て い れ ば ， こ れ らの 固形物は泥水 中に 懸

濁 され た状態 で 保持 され，それ に ともな っ て 泥水密度が

非常に 大きくな る。ワ ナ パ ム ダ ム の 場合を例 に と る と，

当初 1．08・− 1．09 で あ っ た 泥水密度が 掘削後に は 1 ・28

に ま で 増加 し た。こ の 増加後 の 泥水密度は先に述べ た安

定計算 の 結果得 られ た 泥水密度 よ りも大 きい も の で あ

る。

　Schneebeli （1964） は 掘削幅 を考慮 に 入 れ た ア
ーチ作

用 を非粘性土 の 場合 の ス ラ リ
ー

トレ ン チ 安定 の た め の 重

要な要素と して 提案し て い る。彼 の 理論は サ イ ロ の 圧力

に 関す る Caquot の 理論 （Caquot 　and 　 k6risel
，
1956）

を応用 した もの で あ る が， そ の 考 え 方 の 根拠 と して

Rhine の Gestheim に お い て チ tL ウ 積層中で 泥水掘削

を行な っ た際 に ， 掘削幅が 5m を越 し た とき ス ベ リが

生 じ ，そ し て こ の ときの 掘削幅 （5m ）が 計算上 の ア
ー

チ作用の 限界値で あ っ た こ と を指摘 して い る 。

　 し か し な が ら ， 著者 の 経験 に よれ ば Pierre−Benite に

お い て は 土質と地下水位 の 条件が Gsetheim に よ く似 て

い た に もか か わ らず，9〜25m の 幅 の 掘削が容易 に で き

た と こ ろ か ら ， こ の アーチ 作用 の 考え方に は同意で き な

い 点があ る 。

　 Pierre−B6niteで は 発電所 の 建設 に と もな い 泥 水 工 法

に よ っ て 止水壁 の 構築が 行な わ れ た （Berthier，1964）。

こ の 現場 は Rh6ne 河 の 堤 防 に あ る た め 施工 中洪水の 影

響 に よ る 地下水位上昇 に よ っ て 掘削孔 の ス ベ リ破壊 が 発

生 した 。 地盤 は 玉石 を含む チ ュ ウ積層 に よ っ て 構成 され

て お り，施工 の た め に さ らに 3．5m ほ ど カ サ 上 げされ

て ル
ーズ な層が形成 され て い た 。 ス ベ リは こ の ル ーズ な

盛土層 に お い て 発生 し たが，従来 の チ ュ ウ積層 も多少乱

され た こ とが わ か っ た。掘削幅は 9〜 25m で
，
4％ ベ

ン トナ イ ト泥水 が 使用 さ れ，そ の 密度 は 1．025 で あ っ

た 。ま た ，泥 水位 は トレ ン チ テ ン バ よ り 10〜20cm 下

で維持され ，マ ッ ドケーキ の 厚み は 5cm に も達す る こ

とが あ っ た。施工 中 の 泥水密度 は 掘削 に よ る 土砂 の 混入

に ょ り 1，15〜1．25 ま で増加 した が ， 掘削 を止 め て もこ

れ ら土砂 の 沈殿 は み られ ず泥水 は 良好な懸濁状態 に あ っ

た とい え る。こ の よ うな条件下 で施工 が行な わ れ て い た

が ， 先に述べ た よ うに洪水 の 影響に よ る 地下水位 の 上昇

に よ tJて ス ベ リ が 発生 し た。こ の こ と か ら，地下水位が

ス ラ リ
ー

トレ ン チ の 安定 に必要 な泥水密度に与 え る影響

は 非常に 大 き い とい うこ と が で き る。

　い ま ま で 述べ て きた こ との 結論 と し て ，
ス ラ リートレ

ン チ の 安定を論ずる場合， 掘削中に お け る泥水密度の 増

加 を安定要素 と し て 考慮す べ きで あ る と指摘 し た い ． 泥

水掘削 中に 泥水がわ ず か で もイ
ー

ル ドス トレ ン グス をも

っ て い れば掘ク ズ が泥水中に懸濁状態で 保持され ，泥水

密度が増加す る 。 Cardwell　 C41．） は 泥水 に よ っ て 保持

され る粒子 の 径を次式 で 表 わ した 。

　　 　　　 6C ε
　 　 　 D ＝、　 　 　 　 　 　 　 　 　 …………・…・…・……………（10）
　　 　　　（r

−−
rs）9

　 こ こ に 　D ：粒径 　　　　　7 ；粒子 の 密度

　　 　　 ｝
‘
s ： 泥 水の 密度　　g ： 坐 力の 加速 度

　 　 　 　 Cs ： i尼水 の セ ソ 断強 さ

　 こ の 式 で もわ か る よ うに ，泥 水 自体の セ ン 断強さ は ト

レ ン チ の 安定の た め の 重要 な 要 閃 とは な りえ な い と し て

も，ベ ン トナ f トを泥 水 に 追加 し な い で 泥 水密度 を 増加

させ る根拠 とは な り得る。し た が って ，泥水 にベ ン トナ

イ トを使用す る こ と は，泥水と⊥ との 境界面 に不透水性

膜 を 形 成 す る こ とお よ び泥 水 に イ ール ドス トレ ン グス を

もっ こ と の 二 つ の 理 由の た め に有効 で ある とい え よ う。

た だ し，カ ル シ ウム ベ ン トナ イ トよ りもナ ト リ ウム ベ ン

トナイ トの 方が有効で ある 。

　 い ま ま で 述 べ た こ との ほ か に ， たとえば土 クサ ビ端部

の セ ン 断抵抗，あ る い は 砂 中に浸透 し て ゲル 化 し た 泥水

の セ ン 断抵抗 なども トレ ン チ の 安定要因 と して考慮 し た

方 が 好 ま し い が，こ れ らの 影響 は
一

般 に 小 さく， そ れ よ

りも適 正 な泥 水密度を もつ よ うな 計画 を行な う こ と が た

い せ つ で あろ う。

　　 　　　　　　 （佐藤 寛 二 （株）大 林組技 術研 究所）

外国文 献抄録集 （1964年度）発行 の お知 らせ

　1964 年 に 発行 され た 土質工 学関係 の 外国雑誌 お よ び プ ロ シ
ーデ ィ ン グ ス か ら 31 種類 を選 び，その 中か ら 454 枚 の

整理 カ
ー

ドを作成 し ， 整理 ・編集したもの で あ る。

　本書 で は と く に ，Author　Index （著者 S［亅索引） お よ び 各機関 の 原本所蔵状態 も掲載 し て い る 。
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