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サ ン ドコ ンパ クシ ョ ン パ イル 打設に よる

粘性土地盤 の カ ク乱時の 強度回復に つ い て
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1． ま え が き

　東京ガ ス 株式会社 と東京電力株式会社とが 共 同で
， 横浜

市根岸工場 に ，世界最大の LNG （液化天然ガ ス ）基地を

建設 した こ とは 周知 の こ とで ある 。 軟弱地 盤 上 に 建設 した

大容量 の 高床式タ ソ ク慕礎の 設 計 と 施 工 に つ い て は ，

tt
　LNG タ ソ ク 基礎の 設計 と施工

”
と題 して 本誌 1969年11

月号 に 発表 した 。 その 後，
LNG の 需要 の 増加に 伴 い ，今

回は 45，000KL タ ソ ク 1 基を増設 し た 。

　今回 の 工 事 で は ，工 期に プ レ ロ
ーデ ィ ソ グ の た め の 余裕

ボ な い の で ，サ ソ ドコ ソ パ ク シ ョ ン パ イル 工 法 （以下 SCP

工 法 と略す）を採用 した 。 SCP 工 法 に は二 重管式 と単管式

とが あ り，前者 は 通常 サ ソ ドコ ソ パ ク シ ョ ソ 工 法 とい い ，

後者は バ イ ブ ロ コ ソ ポー一ザ ー工 法 とい われて い るが ， 今回

は 前者を採用 した Q 従来 ，
SCP 工 法 で は 打設後た だ ちに

載荷を 開始 す る こ とが 多い の で，載荷に よ る 強度増大 とカ

ク 舌Lに よ る強度低下 とが重な り合 っ て ， 粘襍土の 強度回復

だ け を 抜 き 出 し て 観測 で きる例 bt少ない が，今回 の 工事で

は ，
SCP 打設後約 2 個月に わ た っ て ，載荷重を 置 く こ と

な く，粘性土 の 強度回復の 状態を観測す る こ と淋 で きた 。

2． 工事 の概要お よび原地盤の 状況

　 タ ン ク の 構造 ， 配置 お よび土質状態などは 前記 の 報文 に

詳述 されて い る も の とほ ぼ 同 じで あ る 。 SCP は 鋼管 パ イ

ル を 囲む よ うに 施工 さ れ た （図
一一1）。

SCP の 仕 様 は つ ぎ

の とお りで ある 。

　 配 　　列 ：正 方形　　　　中心 間隔 ：s＝1，483m

　打設深 さ ： L ＝　10、Om 　　圧入砂量 ；V
，

＝ O．5m3 ／m

　総 本 数 ： η
＝1，428本 　延 　 長 ：ΣL ＝14，280　m

　地盤改良 工 事 お よび 調 査測 定 の 実施期間は 表
一1 の とお

りで ある Q 当然 ，
SCP は鋼管パ イル 打設前 に 施工 され て

い る 。

　調査 測定 の 位置は 図
一2 の とお りで あ る 。 表一1 の 調 査

段階の 詳細は 下記 の よ うで ある 。

　1） 事前調査 ：B 。，施工 前の 原地盤 の 調査
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第 1 次調査 ：B ，，SCP 施工 後約 3〜4 週間後の 調 査

第 2次調査 ：B ，，SCP 施工後約 6〜8 週間後の 調査

で ，第2 次調査 と同時 に 鋼管 パ イル 打設を開始

第 3 次調査 ：Bs ， 鋼管パ イ ル 打設後約 6〜7 週間後

の 調査

　調 査 内容 は 表一2 の と お りで あ る 。 上 記調査 と平行 して，

SCP 打設 に 伴 う間 ゲ キ 水圧 の 変化，ならび に 地盤 の フ ク

レ 上 り と沈下を 測 定 した 。 計器埋設 の 詳細 は 図
一3 の とお

りで ある 。 調 査 地 の 代表 的 な 土 層断面 お よ び 地盤改良 の 対

象 とな っ た 粘性土 の 土 質特性 を 要約す る と，図
一4 の とお

りで あ る 。

3． 調 査 結 果

　SCP 打設 に よ る 粘土 の カ ク乱の 回復を示す もの と して ，

自然含水比 W （％），単位体積重 量 rt （t／M3 ），一軸圧縮強

さ qv （t／m2 ），一
軸圧縮 に お け る ヒ ズ ミ 量 ε （％），圧密

係 数 ‘。 （cm2 ／day ）を 前記調査段階に お い て 比較した 。 調

査段階が 比較的明確な 東側 の データ に 重 点 を お い て 整理 し

た 。

　w
， r，

　 qu，ε の 比 較は 図
一5 の とお りで あ る 。 図一5 よ

リパ イ ル の 周囲の 粘性土 は ，SCP 打設に よ り施 工 時 に 乱

さ れ て強さ カミ
ー

時低下す る が，そ の 部分の 圧密カミ進む に つ

れ て 強 さボ 回復す る こ と カミ
ー

目 り ょ う然 と し て い る。 含水

比 は ，
ユ次調査 で 増大する傾向を 示 し 2，3 次調査 に お い

て は 多少 の バ ラ ツ キ は あ る が，明 らか に 20％ 程度の 低下

が 認め られ た 。 単 位体積 重 量 は 1 次 調 査 で 減少す る 傾向を

示 した 。 2次調査で は パ ラ ツ キ が あるが ， 全体 に 0．1〜0。2

（t／m3 ）増加 して い る 。

一軸圧 縮強さ は 1次調査 で は 事前

調査 と比べ る と低下す る 傾向を 示 して い る 。 こ れ は SCP

打設に伴 っ て 地盤ボ カ ク 乱 され ， 強 さ の 低下 が 生 じて い る

と考え られ る 02 次調査 で は ，約 2．Ot／m2 の 増加 を示 し

て い る 。 事前調査 で は ε
；5’v6 ％o で あ り，1次調 査 で は，

ε＝8〜12％ とな り，
1〜6％ 増大 して い る 。 2 次調査 で は

徐 々 に 回復す る 傾向を 示 して い る が，測定中に は もとの 状

態 に は 戻らな か っ た 。
3 次調査 で は 鋼管パ イ ル 打設 に よ る

影響が
一

部現わ れ て い る と 考えられ る o

　Cv は 図
一6 の とお りで ある。圧密係数は 事前調査で は 先
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行荷重付近 を境と して × los 台 か ら x102 台 ま で 急激に 変

化を 示すの に 対 し て ，
1次調査 で は 地 盤 の カ ク 乱に よ り

（1〜2）× 102　cmZ ／day とほ とん ど
一

定 した値とな っ て い る。

4． SCP 打設に伴 う間ゲキ水圧お よび 沈下板の

　　挙動

　間 ゲキ 水圧 の 変化 と地表 の 7 ク レ 上 り （ま た は 沈下） と

打設距離との 関係 は 図
一7 の とお りで ある 。 1号機は 打設

距難ポ
ー

番接近 し た とき，間 ゲキ 水月三計 の 読み の 最大値 は

」Umax ＝O．55　kglcm2 を 7」≒し，地表 の 変位最大 Smax＝61

cm フ ク レ 上 りを 示 した 。

　打設 順序 の 関 係 で 途 中 で 2 号 機 が接近 し，間 ゲキ 水 圧カミ

O．08　kg／cm ： 上 昇し 3〜4　cm の 地盤 の フ ク レ ーヒリボ測定

された 。 その 後， 地 盤 の フ ク レ 上 りは 徐 々 に 減少 し， 2次

調査時点で は S 、
＝37cm とな り， 過 剰 間 ゲ キ 水 圧は U 、

＝

0．16kg ／c 皿
2

とな っ た 。 そ の 後 ， 諸般 の 事情で 測 定 で きな

か っ た。

5． 粘性土の 強度回復の 検討

5，1 強 度 回復 の 速 さ

　強度回復を カ ク 乱 され た 粘土 の 圧密と 考え る と，図
一．7

よ り Umax か ら U1 ま で の 所要口数 ’；42　day で は

σ 詳堕 n 墜
一’t‘1x

捌 ，．．＿．．＿．．　＿．．
　 　 　 Umax

一 

騙
UG

・ 1・・− 71％

・〔1）

とな る 。

　つ ぎに 次式 で 有効 円周 上 で の 圧密度を 求め る と，

　　　・流一」i蹉 ・…・・…・一・…一 一 ・・…・…・一 ・・）

式   に お い て C．
＝1．e × 102cm2／day （図

一6 よ り），　 de・＝

L13x1 ．483＝ 1，68　m ，　 t＝ 42　day で あ るか ら，

June ，　1973

　 　 1．0× 102x42
為 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ U．L5
　 　 　 　 1．682

d
，．
＝o．6m ，

　 n ＝・d
，fdw＝＝2．8 で ある か ら，

’
f
’
，
・　O．15 の と

き （高木俊介氏 の 図表に よ る），
U ＝」 899／0 とな る 。

ま た，ひ＝71％ の とき，T
，，
＝0．OS で ある か ら ，

… 五譜
2

」 偶 1ザー・・d・y

とな る。

　実測値 （σ＝71％）は 計算値 〔σ 二 89％） よ り遅れ て い

る よ うで あ る 。 これ は， Umax か ら II1 に なる 途中 に 再 び

地盤を カ ク 乱す る原因があ っ た こ と と， 複合地 盤 として の

パ イ ル 効果 で 遅 れ が 生 じ た の で は な い か と推定 され る 。

　5，2 強度増加

　強度 の 増加 量 に 関 し て は ， 施工 前 の 土質調査 で 正規圧密

と考え られ る AP 十 2．  m 〜− 2．Om の 範囲に つ い て の み 検

討す る 。

　SCP 打 設 作業 地 点が 観 測 位置に
一一一・

番接近し て か ら，42

日後に Mqu； ．2　kg／cm2 が ｝則定 され た 。 こ の eu の 増大

を カ ク乱 され た 粘土 の 圧密 に．よ り発生 した と考え る と，有

効 圧 密荷重 は下 記 の よ う に dP、
＝・0、26　kg／cm2 とな る 。

サ ソ ドマ
ッ ト　 　 ：r，

h ロ0．OO　t8× 70 ＝ 0．13

地 盤 の フ ク レ 上 り

単位 体積重吊：の 増加

　 1
‘
〃 一一〔1．   16× 5 ＝0，08

1 ：σ
〔ノん

尸L ．0．0001 × 5U〔［一 ，05

　 言十　　　　 〇．26kg ／cm2

　前 回 の サ ソ ド ド レ ーン ー［’jl／で は ，圧 密度 U ＝ 9｛［％ で
・
ド

均 C／P＝＝ ．33 と観測 され た 。 乱され た粘土 の 圧密 に よる粘

着力 の 増大 Ac、（kg ／cm2 ）は ， 下記の よ うに 計算 され る。

　　　蛔 33・ 舞 ゆ ・
…・…・・…・……………・・（・）

　　　　一・・33・ 91；1… 6− ・… 8kg ／・m
・
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　粘着力の 増大 量 に 関 し て ， 実測 値 と．ヒ記 計算値 と の 差 を

み る と，dc「＝O．1− O．068 ＝O．032　kg／cm2 で あ っ て ，こ れ

が発生す る た め の 有効 匡 密荷重 dP ’

を計算す る と，

」〃 ＝

薦堀   遺撫
；ω 23   

とな る 。

　カ ク乱され た料i土 の 圧 密 と考 え る と ， 4ρ’＝〔，．1　z’3　kg／
cm2 の 有効圧密荷重が 不 足す る こ とに な る 。

つ ぎに ， 過

剰間 ゲキ 水 圧 の 消散 量 lfuf が 有効．匡 密荷重 と し て 働い た

と考えると，図
一．．7 よ りそ の 消散 した 量は，

ゴttJ・・；MUmax − 」偽 ＝ O．55− 0．16 ＝ 0．39　kg／cm2

で あ る 。

　 こ の Au ’

は ド記 の よ うに 考えられ る 。

du ’＝4殉 十 ゴ碗 十 」殉

　 liu2：コ ン パ ク シ ョ ン に よ る過 剰 間 ゲ キ水 圧

　轟 3 ：地 盤 の フ ク レ 上 りに よ る過剰間 ゲ キ 水圧

　　　　 （AUs　＝＝　rch’
　U 　1）

　 liu4：単位体積重量：増加に よ る過 剰 間 ゲ キ 水 圧

　　　　 （山角
＝r

「

，
h’t

　UTi）

duz；4u ’一ゴIlg，　一∠tπ 4
＝O．39− 0．08xO ．71− 0．05xO．71

　　：
−o．30kg ／crn2

加 2 カ：有効圧密応力 と して 働 くた め に は ，土性，パ イル 打

設方法 お よ び 周 囲 の 拘束条件 な ど に よ っ て 当然異 な る が
，

こ の 現場 で は

盟一階欝 ・ 1・・− 4・％

とな っ た 。

　ゆえ に ，
コ ソ パ ク シ ョ ソ に よ る過剰問 ゲ キ 水 圧 の 約 41

％ が 有効圧密応力 と して 働い た と推 定 す る こ とカミで ぎる 。

6． あ と が き

　1） 強度回復の 速さは カ ク 乱され た粘土に よ る圧密と考

　　　 え る と，圧密所要 日数 t ＝42day で 圧密度 は，

　　　　　 実測 値　　 σ ≡71％

　　　　　 計算値　　σ ＝89％

　　　 と，前者 は 後者 よ り遅れ る 傾向を 示 した 。

　2） 強度 の 増大 は SCP 打設 に 伴 う過剰間 ゲキ 水圧 の 上

　　　 昇 の 約 41％ が有効 圧 密荷重 と して 働 い て い る こ と

　　　 がわ か っ た 。

　上記 の 事実 は こ の 現場 の 諸条件 に お け る もの で あ っ て ，

今後は デー
タ の 集積 に よ っ て打設 に よ る 粘性土 の カ ク 乱後

の 諸問題 に 関 して 研究 した い 。

　 こ れを ま とめ る に 当た っ て ，適切な ご助言を い た だ い た

運輸省港湾技術研究所中瀬博士，奥村氏，東京 コ ン サ ル タ

ソ ッ   社長福岡氏に 心からの 感謝の 意を表 わす 。

　 な お ，調査は 応用 地質
．
調査事務所 が担当 した 。
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