
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．748

掘削 シ ス テ ム に よ る海 底岩 平 面 掘削 実験

（大 ロ 径 ロ ータ リー掘削機 を使用 した場合）
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1． は じ め に

　本四 連絡橋 の 3 本の ル ートの うち の一つ 児島〜坂出ル ー

ト （通称 D ル ート） は ， 岡 山 県倉敷 市児島鷲羽 山付近 よ り

香川県坂 出市番 の 州埋 立 地 に 至 る海峡部約 10km の ル ー

トで あ る （図
一1参照）。

　 こ の ル ートの 海底地盤 は ，そ の 大半 に お い て 風 化花 コ ウ

岩力S海底面 に 露頭 し て い る た め ， 海中下 部工 施工 法 と して

「設置 ケ ーソ ソ 工 法 」 を予定 して い る o この 設置ケー
ソ ソ

工 法 とは
， 風化花 コ ウ 岩を支持力（最大基礎反 力 800t／m2 ）

お よび安定上十分必 要な深さまで 掘削 し， こ の 掘削面に 鋼

製 ヶ 一ソ ン （海中 コ ン ク リートの 型わ くと して の 役割 を は

た す） を設置 し
，

ケ ーソ ソ 内を 静水状態 に した うえ で ， こ

N
西
十

十

の 中に 海中 コ ン ク リ
ー トを 打設 し剛体基礎 を 施工 す る工 法

で あ る 。 しか し ， こ こ で 施 工 す る海中基礎 は 図一2に も
一

例を示 して あ るが ，

一基あた りの コ ソ ク リー ト体積が海中

部分で 20万 mS に も な る もの カミあ り， 岩盤 の 掘削量 に し

て も備讃瀬戸 大 橋全 体で 約 25 万 m ヨ に もな り，海中構築

物の 施工 規模 と して は前例の な い こ と で ある。 平面掘削の

本題 に は い る 前 に ，こ こ で 設置ケ
ー

ソ ン に お け る掘削対象

の 特性を整理 し て み る と 表
一1の よ うで ある （備讃瀬戸 大
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表一1 備讃瀬戸大 橋海底掘削施工 条件
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　本州四 国連 絡橋公団第二 建設局建設第
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課長
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本州四 国連 絡橋公 団第二 建設局児島工 事事務所技術課

7．仕 上 精 度

　岩 250千m3 ，
タ イ積層 500千 m3

　 風化花 コ ウ岩
（“部ホ ル ソ 7 エ ル ス ）

0 〜50m

最大　5 ノ ッ ト

5 〜10m

：t： 50cm

2．5m ／sec

タ イ積 層を入れ ると 35m

ケ
ー

ソ ン 刃ロ 据付

± 10cm モ ル タ ル 漏 えい 防止
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橋 に 対 し）。 さらに ， こ れらの 掘削対象を施工 上の 問題か ら

な が め て み る とつ ぎの よ うで あ る 。

　大水深， 大潮流下 ｝こ お い て

　 1．どん な掘削機 で 掘削で きる の か 。

　 2．掘削能率をあげ る に は ど こを プ ッ シ ュ すれば よい か 。

　 3．掘削精度 を確保す る に は ど うす れ ば よ い か 。

　 この よ うな間題 に つ い て 当公団 で は，い ろ い ろ な角度か

ら調査 ・実験
・検討 を 進め て きた が，こ こ で は掘削工 法 と

し て は 非常 に 珍 し く，ま た 構築物の 基礎を 目的と した 海中

掘削 の 特質 を 理解す る うえで 有効 と考えられ る，平面掘削

実験 の 計画と実験結果 に つ い て紹介す る と と もに ， 実験結

果 を 中心 に 施 工 上 の 問題点 を述べ て み る こ ととす る 。

2． 海底岩の掘削方法

　海底を掘削す る工 事 として は ，

一
般的 に は航路シ ュ ソ セ

ツ ・護岸工 事 が ， また特殊 な も の と し て は 石 油 ・天 然 ガ ス

採掘ボ ーリソ グ な どが あ る。 これ らの 掘削 を行なう機械を

載せ ， 海上 工事で の 足場 と して の 手段に 使用 され る物は ，

大 別 して つ ぎ の 3種類 に 分け られ る 。

　（1） 船 足 場

　   　固定足場

　（31 移動足場

　（1＞の 船足場 は 最も
一

般的に 使用 され て い る 。 弱点と し て

は，船自身を ワ イヤ お よびチ ェ
ーン で 固定 して い るた め ，

深 い 水深 と速 い 潮流お よび大 きな潮位差 の あ る海上に お い

て は，船自身 の 正 確な 位置決め と掘 削機械を任意の 位 置 に

下ろ し掘削する こ とは 困難である。 また ， 波の 影響を受け

や す く， 強風下 で は 作業 を 中断 して 避難 し なけれ ば ならず，

作 業 能率 が一般 に 悪 い
。

　（2：の 固定足場は浅い 海で の 掘削や海 上 ボーリ ソ グ 作業 に

使用されて い る 。 しか し，潮流下 で の 設置方法お よ び安定

上 の 問題hSあ る た め か ，大規模な施工 例 は あ ま りな い よ う

で ある 。

　ま た （3）の 移勤足場 に よ る 掘削は ，最 も能率が良く海底掘

削 に適して い るカミ，足場が高価 な た め ， 特殊工 事か ある い

は か な り大規模な工 事 に ならない と施工 シ ス テ ム の パ ラ ソ

ス が と りに くく， わ が 国で は一
部海 上 ボ ーリ ソ グ工 事，ク

イ打ち工 事な どに 使用されて い る の が現状 で あ る。

　一方 ， 掘 削 機械 と して は種 々 の 機械 が ある が，一
般的な

もの を あげる とつ ぎの よ うに 分類 され る 。

　（1） カ ッ タ ー式 ポ ン プ シ ＝ ソ セ ッ 船

　  　 グ ラ ブ 式 シ ュ ソ セ ツ 船

（3） デ ィ ツ
パ ー式シ ュ ン セ ツ 船

  発 破

（5） 衝撃式

　（6＞ お もり式

　〔7）　ロ ータ リー式

　これ ら の 機械の うち（1）〜（3）は ， 掘削対象淤 土砂や軟岩 で

26

あり， 本ル ートの よ うに 岩盤 の
一

軸圧縮強度 漢場合 iこ よ っ

て は 1，000　kg／cm2 もあ る 場合に は ，主力機と し て 用 い る

こ とは 困難 で あろ う。 ま た ，  〜（7）は 岩掘削に 適 し て い る

が ， わ ボ 国 で は 大量の 海底岩掘削の 施工 実績 DIあま りな く，

ま して や施工 精度 の 高 い 平面掘削の 経験 は 皆無で あ る o な

お ，こ こ で 述べ た 平面掘削とは
， 構築物を据え付け る の に

必要な広 さと，平 らな仕上げ面 を確保す る た め の 開削を さ

して い る 。

　 今回 の 海底岩平面掘削を行な うに あた り， 掘削機として

取 りあげた の は ，（5）の 衝撃式 と して 空気圧 を利用 した マ キ

ナ ン テ リー砕岩機と， （71の P 一
タ リー式と して ヒ ＝

一ズ 掘

削機 （掘削径 1．4e　m ）で あ る 。 この 両者 を 使用 して海底岩

盤 の 平面掘削 の 可能性 お よ び 掘削能率や 改良点 を 目的 に 実

験を行な っ たが，こ こ で は ロ ータ リー掘削機を使用 した 実

験 に つ い て 述べ る こ ととした 。

　 な お ，（4）の 海中発破 の 利用に つ い て も，E ル ート （尾道〜

今治） の 大三 島沖 に て穿孔 ・遠隔起爆 に よ る実験を ， 移動

足場 の
一

つ で あ る SEP （自己 上 昇式 移動足場 ）を 使用 して

実施済で あり， ま た（6）の お もり式に つ い て は ，
A ル ート

（神戸〜鳴門）の 鳴門の 固定 足 場を使用 して実験を実施 し

た こ とを 申し添え る 。

　 まず，平面掘削を行なう場合 に 問題 となる の は，潮流下

で の これ らの 機械の 防護方法 と正確な位置決め で あ る 。 こ

の た め の 足場 と して は ， 実際工事で は 移動足場 を使用する

こ とが不 可欠 で あ るカミ
， 今回 は児島松島沖水深 25m の 位

置 に 設置した実験用海中鉄構 （固定足場）を利用 する こ と

とした 。 こ の 海申鉄構は 各種の 施工 調査用と して
， 潮流 5

ノ ッ ト，水深 25m の 位置 に 据付け られた もの で あ る。 こ

の 実験 に 先 だ ち ， 海 中 鉄 構 を据付け るた め の 海底岩 な ら し

作業を行 な っ た。 この 掘削 は プ リス トマ ソ 型 シ ュ ソ セ ツ 船

に マ キ ナ ン テ リー砕岩機を ワ イヤ に よ りつ り下げ て 海底 を

砕岩 し，
ズ リは 4m3 の ク ラ ム シ ェ ル バ ケ ッ

トと ダ イ バ ー

に よ るエ ア ーリ フ トで 処理 した 。 潮流 の 速 い ときは ，ワ イ

ヤ が 流 され正 確な位置 を 掘削す る こ とカミ困難で あ り， 潮待

ち を せ ざ るを え な か っ たσ こ の 潮待ち カ：全 工 程 の 48％ を

占め ， 作業能率 は非常 に悪 い 。 こ の た め 実験で は ， 能率良

く正 確 に 海底が 掘削で きる よ うに とい う目的 で ， 新 た に 掘

削 シ ス テ ム を考案 ・製作 した 。

3． 掘削シス テ ム

　掘 削 シ ス テ ム とは ， 種 々 の 掘 削機械を 載せ ， こ れ らを潮

流 ， 波浪 お よび潮位差 か ら 防護し ， 海底 の 任意 の 位置に 移

動可能な，能率的か つ 正確 に 掘削機を作動させ るた め の 掘

削補助機構 で あ る 。 写真
一1に 掘削 シ ス テ ム の 透視図 を示

す。

　3．1 掘削 シス テ ム の機構

　掘削シ ス テ ム は 大別 して つ ぎの 四 つ の 部分よ り構成 され

て い る。

土 と基礎，21− 9 （187）
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写 真
一1 掘 削シ Z テ ム 透 視 図

（1） 潮流 圧 から掘削機械， 水中 テ レ ビ カ メ ラ，測深機 な

　　どを防護 し
，

こ れ らを 取付け る リ フ テ ィ ン グ ビーム を

　　昇降さ せ る た め の ガ イ ドパ イフ

  　ガ イ ドパ イ プを平面内の 任意の 位置 （移動範囲 6m

　　× 4．5m ）お よ び高さ方向に 移動 させ るた め の 上 ・下二

　　段 の 走行装置

　〔3）掘削機械な どを上下に 移動 させ，ズ リの 端末処理 を

　　す るた め の タ ワー……’r キ ナ ン 砕岩の と き

　　　ヒ コ．一ズ掘削機を載せ るた め に 空中 ト卩 リー上 に あ

　　 る ヒ ＝一ズ 架 台

　C4） 動力装置お よび操作機器

　なお ，シ ス テ ム の
一

般図 を 図一3に ， 構成 ユ ニ
ッ トの 主

な る物 の 名称 ・目的 ・構成要素を 表
一2 に 示す 。

　3，2 掘削 シ ス テ ム の 機能

　掘 肖llシ ス テ ム の ガ イ ドパ イプは 掘削深度 10　m を 仮定 し

て ，
D ．　L ，− 34　m の 深 度 まで 継 ぎ足 し が可能で あ る 。 また ，

ガ イ ドパ イプ の 支持は ， （1）水中支持 ， （2）空中支持 ，   ガ イ

ドパ イ プ上 部引上げ支持 の 三 通 りあ り， そ れ ぞ れ の 支持状

態お よび 設計外力条 件 を図
一4，表

一3 に 示 す。 上 記（1）は 通

常掘削状態 ，   は 水中シ ス テ ム の 点検補修作業 お よび 特殊

掘削状 態，〔3）は ガ イ ドパ イ プ継ぎ足 し作業時 に それぞれ適

用 した 。 な お ，図
一4 に お い て ガ イ ドパ イ プ と水中 シ ス テ

ム の 支持は ， （1｝， （2）の 場合 ， 空中 tl　 P リーに取付けた ガ イ

ドパ イ プ 押込 用 シ リ ソ ダーと，水中：Z レ ベ ータ ー
ロ ッ ク 装

置 に よ っ て
， （3＞の 場合 は エ レ ベ ー

タ
ー巻 上 げ用 ウ イ ソ チ に

よ りそれ ぞ れ支持され る 。

　 こ の よ うに 掘 削 シ ス テ ム は ，潮流下 で も掘削機 を 上下二
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図一4　ガ イ ドパ イ プ支持状 態、

段の トラ ベ ラ
ーに よ り所定 の 位置に 下 ろ す こ とが 可能 で あ

る 。 こ の ト ラ ベ ラ
ー位置表示 は ， 空中 ブ リ ッ ジ ・トロ リー

の 座標位置 お よ び 空 ・水 中 部 の 偏差量 を そ れ ぞ れ の 減速機

の 回転数を カ ウ ン ト し ， デ ィ ジ タ ル 表示 で 知らせ ， 偏差溺

20cm に な る と警報表 示灯と ブザ ーに よ っ て オ ペ レ ータ
ー

に 警報 を ，
30cm に な る と 自動停止 を 行 な う。

　3、
’
3 掘削管理装置

　海底岩 を掘削 した 後の 掘削深度 を 測量す るた め に ， 超音

波測深装置 （D．P．1） を使用 し た 。 こ れ を リ フ テ ィ ソ グ ビ

ーム に 取付け，ブ リ ッ ジ ・トロ リーを移動 させ る こ とに ょ

り X ・Y 座標 の 深度 （Z ） を cm 単位 で 知 る こ とが で ぎ，

平面掘削状況を正確 ・敏速 に プ リ ン トア ウ ト す る 。 こ の

D．P．1 の 仕様を表
一4 に 示す。

　また ， 掘削作業中の 掘削機お よ び シ ス テ ム の 状態 を 測定

・自動記録 し， 作業 の 管理 お よ び解析の た め に 掘削管 理 装

置 を 取付けた 。 記録は 6 チ ャ ン ネル ペ ソ 書 き レ コ ーダーに

よ り行な っ た 。 裹一5に こ れ らの 構成 を示 す。

4， 大 ロ 径 ロ ータ リー掘削機に よ る掘削

　ヒ ュ
ーズ 掘削機を使用 し て ，大 口径 Pt・一タ リーボ ーリン

グ に よ る平面掘削を 昭 和 46 年 7 月 9 日 よ り9 月 3 目まで
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表
一2　掘 削シ ス テ ム 構成ユニ ッ ト

；　ニ　 ツ 　 ト　 名　称

支 持 わ く

水 中 エ レ ペ ーPt一フ レ
ー

ム

空 中 ・水 中 デ リッ ジ 7 レ ーム

空 中・水中 ト P リーフ レ
ー

ム

ガ 　 イ　 　ド　 パ 　 　イ　 　ブ

リ 7 テ ィ γ グ ビ ー
ム

ブ リ ッ ジ ・ト ロ リー駆動装置

エレ ベ ータ 冖ウ イ ン チ

エ 　　ア　　冖　　リ　 　フ　　 ト

タ ワ

水　　中　 　テ　 　 v 　　ピ

制 御 装 置

電 　 　 気 装 置

油 圧 装　 　 置

要 目 的

既 設海 中鉄構に そ 5 入 し，水 中エレベ ー
タ
ー

の ガ イ ドお よび シ

ス テ ム 全体の 足場に な る。

水中ブ リ ッ ジ ・ト ロ リ
ー
を載せ ，

降す る フ レ
ーム

支持わ くの ガ イ ドに 沿って 昇

ガ イ ドパ イ ブの 空
・
水中部 の 支持わ くで 移動距離 d．5m ，水 中

は m レ ベ ー
タ
ー

の ，空 中 は支持わ く上 部 の ピ ニオ ン ラ ッ ク に 載

せ る。

ガ イ ドパ イ ブの 空 ・水 中部 の支持わ くで 移動距離 6．Om ，ブ リ

ッ ジ フ レ
ー

ム 上 の ピ ニォ ン ラ ッ クに 載せ る。

直径 2．Dm の パ イ ブで リフ テ ィ ソ グピーム ，＝ア リフ トパ イ ブ

お よび ヒ ューズ掘 削機 ス タ ビラ イザ ー
の ガ イ ドに なろ c 油圧 シ

リ ン ダ
ー

に よ リバ イブは 上下に 2m ス トローク し，海底の 凹凸
お よび パ イ プ継足 し作業 に 対 処 す る。

マ キ ナ ソ テ リ
ー，グ ラ ブ，水中テ レ ビ，

取付け ガ イ ドパ イ プ内を 昇降す る。
D ．P．1．などを 先端に

ブ リ ッ ジ ・ト卩り 一
を潮流に抗 して 走行させ る装置

水 中＝v ベ ーターフ レ
ーム を 4 台の ウイ γ チで 巻 き上 げる 。

300φの エア ーリ 7 トバ イ ブ

油圧 ウ イ ン チ ・
電動ウ イ ソ チを 載せ ，巻上 げ操作，

タ ワ
ー

ス キ ッ ドな どの 掘削本作業を 行な う。
ズ P処理，

テ レ ビ ヶ
一ス を俯仰する。

ト 戸 り
一・ブ リツ ジ ・エレ ベ ータ ーの 位置表示

電気部品の 動力装置

構 成 要 素

上 部 ビ ーム ・下 部脚柱 ，水 中＝ レ ベ
ー

ターガ イ ド レ ール

ボ ッ クス ゲタ ・プ ー
リ
ーブ 卩

ッ ク，卩
ッ ク装置

ボ ッ ク ス ゲ タ

ボ ツ ク ス ゲタ

1 ＝S8ml 本 ・2．5m ユ本 ・3、75m2 本 ・ボ ー
リ ン グ用

先端 パ イ プ ・ニア
ー

り 7 トガイ ド ・
内部 に レ

ー
ル

鋼製 フ レ
ー

ム ，つ ば付 P 一ラ 12個

油圧 モ ーター・ブ レ ーキ ・減速機・ピ ニ オ ソ ・ラ
ッ ク

モ ーター・減速機・ドラ 厶

グ ー
ス ネ ッ ク ・ドリル パ イ プ

タ ワ
ー
本体

・
油圧 ウイ ン チ ・

電 動ウ イ ソ チ ・ズ リ処 理装
置’

ス キ ッ ドシ リ ン ダ冖・エア リ 7 ト シ リ ン ダー

テ レ ビケ ース ・
ク リヤ サ イ ト俯仰装置 ・制御盤

近接 ス イ ッ チ ・表示盤 ・カ ウ ン タ ーメ モ リー・演算回路

レ・ ・ ・… チ ・モ ー・ 一囃 盤 気箱

油圧機 器の 駆動装置

外 力 条 件

1・・ ワ ーユ ニ ッ ト ・バ ル ブ ス タ ン ド ・
油圧 シ リン ダ ー・チ

　 ク サ ソ ジ ョ イ ソ ト

表
一3 　　　　　　　 表一4

超 音 波 周 波 数

D ．P ．L の 仕様

ケ　　 　 ー　　　 ス

：

　 潮　 　流

a ．水 中支 持

b ．空 中支 持

作　 業　 中

休 　 止　 中

作 　 業　 中

休 　 止 　 中

c ．エ レ ベ ータ ー
昇 降 中

　（ガ イ ドパ イ プ上部引上 状態）

5kt

5　 tt

3　 〃

5　 tt

波　 高　 　風　 速

巧 司 15m ／s 指 向　 　 幅

2　 　尸’

2　 　tt

2　 厂ノ

2　 〃 o．6Jr

60　 tt 測 深 　 　 幅

15　 〃 測　 深　 回 　 数

60　 1r 測　 定　 距 　 離

ZH

一
k

舮

eo4

1m ご と3組並列

30秒 ご とに ユ回

約 1Dm

　 　ユ5　 tr

（上部は 割増）

実施 した 。 実験 は 掘削パ タ ーソ を 2通 りの タ イ プ に 変え ，

第 1層は ボーリン グ 穴を接す る方式で 約 70cm を，第 2 層

は ラ ッ プ ボ ーリソ グ 方式で 5m を それぞ れ掘削 し た
。 掘削

実施工程を 表一6に示 す。

　4、1　 ヒ ュ
ーズ LDM 　5G5掘削機の概要

　本機は 米国の ヒ ューズ ・ツ
ール 社よ り輸入 され た 通常の

カ ッ タ ーピ ッ ト ・ド リ ル カ ラーを使用す る ロ ータ リー式で

あ り，排土 は エ ア ーリフ トに よ る 逆循環 で 行な う。 そ の 形

式 は
，

　 28

　（1｝ エ ソ ジ ソ ・ポ ソ プ な どの 動 力 部分 そ の 他 を 載 せ る安

　　定機搆

　（2） 上記に 鉛直 に 立 て た 試す い （錐）や ぐら（櫓）

　（3〕 ビ ッ ト ・掘削荷重用 の ド リル カ ラーな ど回 転部分 の

　　掘削具

お よ び今回 の シ ス テ ム の 空中 トロ リー上 に本体を載せ るた

め の ，

　  　ヒ ＝ 　一一ズ 用架台

よ り構成 され て い る。 な お ， （3）の 掘削具 に は ， 掘削具を ガ

イ ドパ イ プ内お よび掘削孔内に お い て
， 円滑に 回転させ 水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 土 と基礎，2ト 9 （i87）
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表
一5 管 理 装 置 構 成

測　 　　定　 　　項　 　　目 測 定 条 件
・

範 囲 測　定　器 　お　 よ　び 　性　能

ガ イ ド パ イ プ 振 動 O馬O．69

油圧 ウ イ ソ チ 用 ワ イ ヤ テ ソ シ ョγ 1〜ユDton

油圧 ウ イ ソ チ ・油圧 グ ラ ブ 電 流 O〜160A

コ ン プ レ ッ サ
ー

エ ア
ー

量 3一30mSfrnin

マ キ ナ ン 打 撃 回 数

大 ロ 径 掘 削 機 回 転 数

大 口 径 掘 削 磯 ビ ッ ト 荷 重

大 口 径 掘 削 機 掘 削 速 度

105回〆min

0〜20rpm

0〜170kg ／c皿
2

o〜1．5m ／h

加速 度計2 台 0〜2．  g （0．69 に て 警報）

ロ ードセ ル （圧縮型）1〜10ton

分流器 入力電圧 440V （70　kW に て 警 報）

フ P 一ト式流量計 3〜SO　rnS 〆rnin

マイ ク ロ ホ ソ 　高圧 レベ ル 5 段階

近接ス イ ッ チ 　0〜20rpm

油圧 ブ レ ツ シ ヤ
ー 200kg ／cm2

ポ テ ン シ ョメ
ーター　O〜3．Om ／h

平方向に 支持す るス タ ビ ラ イザ ー（上部お よ び 下部），
お よ

び グース ネ ッ ク よ りエ ア ーリフ トされ た ズ リと海水を
一

度

た め ，排土 ホ ース に 送 る た め の 排土 タ ソ ク を 含む 。 こ れ ら

は 本実験用と して 特注 した もの で ある。 写真一2に （3）の 掘

削具の ク レ ーソ 船 に よ るつ りこみ 状態 を示 す。

　また，掘削機本体 の 機能 は つ ぎの よ うな もの で ある 。

表一6　 ヒ ューズ に よ る掘削実施 工程表

［ 　　　 6　 月

5　 1D　 15　 三〇　 253 〔

　 　　 7　 月

5　 U）　 15　 20　 25　 3｛1
　　　 6　 月

5　 10　 15　 20　 2」　 3σ

9　 月

5　 10

地 盤 コ ア

ボ
ーll ン グ

＿ 　 　　…　　　　　　　11 ．
⊥

i
：

． 冖−一
　

1
　 　 旨

　．
■ 11

第1層掘削 　　「I　　　　I

六 r卜
宀1、lk　 「尸真 1研

水 中作 業 離 　　　亠
1
’「

　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
’．戸
　I

　I
旦 ． 3 3

．
　　1　 　 ：第2層掘削

I　 I

　 　1　 ．
．

一

寸
一1レグ機昼 切一へ・レコ〆撤よ …

1

一亠　叉占 検
一そ　の　他 ガ！トパ1イ継　 L　　　 ヒヱー尺阜畩 郷

卩 スダ
ーつイ
」「一既ど恒

September ，1973

写真
一2　掘 削 具 の つ り こ み

（1） ベ ース 機構が 3段 の 可 動 フ レ ーム か らな り，今回 の

　掘削段取替え に 使用 した 上 部 フ レ ーム は 前後 の 調整お

　 よ び 掘削具建込 み の た め，全体 に 1．8m 後方 ヘ ス ラ イ

　 ドする 9

（2） 上部 ス トロ ーク 3m ，能力 40t の 油圧 シ リソ ダー2

　基に よ り，直接 ピ ッ ト荷重 を 調節す る 。

　　　　　　（3） トル ク は ス イ ベ ル と一
体をなす パ ワー

　　　　　　　ス イ ベ ル に よ り駆動され，こ れ は や ぐら

　　　　　　　の ガ イ ド レ ール に 装置 され て い る 。

　　　　　　（4）や ぐらはベ ース と連結する V ス ト用 シ

　　　　　　　 リン ダーに よ り倒立 で き ， 組立 て た ま ま

　　　　　　　運搬 で き る 。

　　　　　　　 これ らの 機能 は すべ て 油圧 で 作動 し，操

　　　　　　作は や ぐら後方 の 運転台 で 行な い ，掘削状

　　　　　　況に よ リス ラ ス ト荷重 ，
ロ ータ リー回転数

　　　　　　を簡単 に調整す る こ と が で きる。 これらの

　　　　　　機能を 持つ 本 機 は ピ
ッ ト荷重約 65t，回 転

　　数 20　rpm ，回転最大 トル ク 5，000　kg−m ま

　　で の 条件 で 掘削hミ可能 で あり， 本実験に 使

　　用 し た カ ッ タ ーは
， 対象岩ぷ風化花 コ ウ 岩

　　で あ り，
マ キ ナ ン 掘削の 結果か ら ， 中硬岩用

　　の MR カ ッ タ ーを使用 した 。 過去 に 和泉砂

　　岩を対象 と した 陸 上予備実験 に お い て ，ピ

　　 ッ ト荷重 38，5t，卩 一タ リー回転数 17．6rpm

　　と き の に 掘 進速度 は最大 の 値 1．28m ／h で

　　あ っ た こ と を参考まで に紹介 して お く。

　　　掘削 に 先だ ち ， 掘削機の エ ア
ー

リ フ トの

　　効果を 調査 す るた め ，エ ア ーリ フ ト揚水試

　　験を行ない ，
エ ア ー送気量 と揚水量 との 関

　　係を 調 べ た 。 こ の 結果 を 図
一5に 示 す 。 こ の

　　図に示 す よ うに
，

エ ア ー量 20　m3 ／分 の と き

　　が最 も効果的 に揚水 され た た め ， 以後掘削

　　　　　　は エ ア ー量 20m3 ／分 で 行な うこ と と した 。
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§
蓋3

調 ．

載

5　　　　 1｛｝　　　　 15　　　　 20　　　　 25

　 　 空 気 量 ：maiminlb

図
一5　 エ ア ーリ ブ ト揚水 試験結果

　4、2 第 1層 （D ．L − 22．80〜・D ．L．− 23，50m まで の 掘

　　　 削深 70　cm ）近接掘削

　 マ キ ナ ン テ リ
ー

に よ る 掘削後，大 口 径掘削に 先立ち，海

底 の 代表的 な 2 点 に お い て コ ア ボ ーリ ソ グ （径 86mm ）を

実施し， 掘削岩盤 の 強度 と ヒ ューズ 掘削能率 との 関係お よ

び マ キ ナ ソ 砕岩 の 影響 な どを 調査 した Q 免 は ど の 場 所 で も

大差な く，最大 341kg／cm2 ， 最小 198　kg／cm2 ， 平均 273

kg／cm2 で あ り，砕岩 に よ る岩強度 の 低下 は 本 ボーリ ン グ

結果 か らは 考え られ な か っ た 。

　 ヒ ューズ 掘削機に よ る平面掘削の 第 1段階 と して ，まず

本 シ ス テ ム を フ ル に 活用 して 確実に 平面掘削が で き る と考

え られ る ， 図
一6に 示すパ タ ーン に よ り実験 を 実施 した 。

こ の パ タ ーン の 掘削の 前提 は ，

　 1） ガ イ ドパ イ プ 先端を，ど の パ タ ーソ に お い て も海底

　　に 押しつ け る → ガ イ ドパ イ プ 押付用油圧シ リ ソ ダーに

蓬
覗

疹
壷

參
潮

xLr

パ タ
ー

凋

　 　 tS．／
ノぐ タ

ー
ン 12 〕

バ ターン 〔3〕

掘 削 終 ∫後

1，二側

一
在

　　　　　　　　　1

奢ξ1証細 1 1瀞
’
タ台

尻 一
1

上一，．．一一一
．

〆

一一　　　厂　厂　　「
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　　1
？

「
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　 　 　 1
マ キ÷ ン1
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．．
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1
］II 1酬

　」甲
f
マ

．．．

i

伏
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陣
、、
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菖
「

径

平
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終　　　　！，

　 　パ タ
ー

ン ほ ｝一〔31

”　　冗A

バ タ ー
ン 〔4）

L、

30

掘

削

図一6　第 1層 （近 援掘 削 ）掘 削パ タ ーン

　　 ブ ース タ ーを取 り付け ， 常時海底 に 押 しつ け る 。

　　2 ）下部 ス タ ビ ラ イ ザ ーを 常 に ガ イ ドパ イ プ内 で 保持す

　　 る。

で あ り，
ス ト 卩

一
ク 2m の ガ イ ドパ イ プ押付用 シ リ ソ ダー

に ぶ ら下 が っ た ガ イ ドパ イ プ の 移 動範囲 が，D ．L．− 21。64
〜23．64　m で あ っ た た め ，

パ タ
ーン （4）で パ イ プを押付け る

に は 最終掘削深度 を D ．L − 23．50　m に せ ざ る を えず，掘

削深 さ を 70cm と した 。 そ れ ぞ れ の パ タ
ーン を 分類す る と，

　 パ タ ーン （1＞・・・…単独孔掘削

　　　 〃　 （2〕……2 点 が接す る近接掘削

　　　 〃　 〔3）・…・・4 点が 接す る 近接掘削

　　　 〃　  
……

残部をパ イ プ に 抱 きこ ん だ 掘削

とな り，4．2 × 42m の 平面掘削を 行 な うこ とに な る 。

　 掘削状 況 は 順調 で
， そ れ ぞ れ の パ タ

ーン に お け る番号順

に 実施 した 。 掘削深 が 浅い た め ，掘 削能率は あまり参考 に

な ら ない が ， 最 小 O．65m ／h （W ・＝5．7t，1＞＝1  rpm ）， 最

大 3．42m ／h （」・V ・＝22．2t，1＞；15rpm ），平均 2．3m ／h で あ

っ た 。 ガ イ ドパ イ プ の 平面位置 コ ン トロ
ー

ル も正確 に 行な

わ れ た た め ，孔 と孔 の 中心 間隔の ズ レ は ± 5cm 程度で あ

っ た 。

　 つ い で 第 2層掘削 の た め ，第1層掘削周辺部を ダ イ バ ーに

よ り拡幅掘削し
，

ガ イ ドパ イ ブ 移動の 支障に な らな い よ う

に した 。 こ の 作業は マ キ ナ ン 終了後 も同様 に 実施 し て い る 。

　 4．3 第 2層 （D ．1．．一　23．50　’一　D ．L ．一　28．50m まで の

　　　 掘削深 5m ）ラ ッ プ掘削

　 第 1 層 目の 掘 削は ， 最 も確実に 施工 で き る と思 わ れ る方

法 で 実施 した iミ
， 第2 層 目で は 平面掘削上 の 間題点抽出に

重点を置き ， 掘削方式も趣向を 変え て ラ ッ プ 掘削 と し，掘

削深度 も本 工 事を 考 慮 して 5m を 目標 に 実 施 した 。 掘削パ

タ ーン を 図
一7に 示す 。 これは 第 1 層日と異な り，

　 1） ガ イ ドパ イ プ は 海底に 押 しつ けず，水中 ト ロ リ
ーよ

　　 り約 7m の 張 り出 し状態 とす る 。

　 2）下部 ス タ ビ ラ イザ ーは ， 掘削深度の 大 半に お い て ガ

　　 イ ドパ イ ブ よ り出 る 0

　 3）オ ーバ ーラ ッ
プ 掘削 （ラ ッ

プ長 30cm ）を 行 な う。

とし，それぞれ の パ タ ーソ を分類す る と ，

　 パ タ ーソ （1〕……
単独孔掘 削

　　　tt　 （2）…一・2個所ボ ラ ッ プす る ラ ッ プ掘削

　　　，・t　 ［13｝・…・・ピ
ッ トの 横方向 の 移動に 対 し，

’
卜部 に 支

　　　　　　　　持装置 の な い 掘削

とな り，3．6x3 ．6m の 平面掘削を 行な うこ とに な る。   孔

よ り  孔ま で の 単独孔掘削 に お い て は，ピ
ッ ト荷重 （Wt ）

お よ び ロ ータ リー回転数 （N 　rpm ） の 値を 種々 変化 させ ，

掘進速度 （Rm ／h）と W ，N の 関係を知 る こ と と，本工 事

を想定して 掘進速度向上 を は か る 目的で ，荷重を順次大き

くして実施 した 。 こ の と きの 毘 N と R の 関係をグ ラ フ

に す る と 図
一8 に な る Q これ を R … crNP × PYQ と して 記

録値を処理 した と こ ろ ，
R “ ．031N1・lx 匹．’O・3 （相関係数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎 ，
21．−9 〔187）
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9」り

0．S7）とな っ た 。 こ れ は 荷重 よ りも回転数を 大きくした ほ

うが掘進速度 は 大きい こ とを示 して い る 。

　パ タ ーソ （1）の 掘削 は 順調に 進ん だ が，パ タ 冖ン （2）の 掘削

は ， 予想され た こ と であるが ，
ス タ ビ ラ イザー漢ガ イ ドパ

イ プか らは ず れ て 掘削孔の 中に は い っ て ゆ くと，自由面が

両 側 に あ るた め，掘削中の 部分の 岩盤が風化き裂 に 沿 っ て

肌ば なれ を 生 じ ， すで に掘 っ た 両 側の 孔に 落 ち る現象が み

られ ， こ の ズ リ に ビ ッ ト泓か み こ ん だ 。 こ の 現象に 対 して

つ ぎの 処置を 行 な っ た。

　 1） ダイ バ ー
に よ る大割石 の ズ リ処理 と ，

ズ リの た ま っ

　　た孔に 掘削機を セ
ッ ト し ， 空運転に よ る エ ア ー

リ フ ト

　　で ズ リを揚げ る。

　 2）下部ス タ ビ ラ イ ザ ー位置を変更 し ，
2 本の ドリル カ

September ，1973

表
一7　 ヒ ューズ 掘削稼動状況

No ．748

’

＼ 第　 1　 層
　 　 ＼ 、
　　　 ＼ 丶
作 業 種 別

丶
＼ 、　 　 作業 日数

　 　 　 　 　 　
丶t．−t

第　 2　 層

全　　　　日 数

休 日

掘　 　削　 　作 業

・

影

14日

2

水　 　中　 　撮

7

2

撮影 の た め の 段 取 り
　 　 （設 備 取 付）

機槭点検に よ る 待 機

3

全作業 日に

対 す る割 合

loo ％

f乍業 口数

33日

全作業 日に

対 るす割合

100 ％

14，3 4 12．1

恥 0

14．3

19 57．6

天候小 良の た め の 待機

21．4

タ
’
イ パ ー

ズ リ 処 理

呷
1

1

2

21．2

3，0

6、1

　　 ラ ーの 間 に そう入 して ，
ス タ ビ ラ イ ザ ーを再 び ガ イ ド

　　 パ イ プ 内 で 回転 させ る 。

こ の 処 置後は 異常なく， すべ て の 掘削を終了 した 。

　4．4 掘 削 結 果

　第 1 層，第 2 層 の 掘削状況を ま とめ る と iR−−7　｝c な る。

今 回 の 実験 に お い て は ， そ の 成果 を 知 るた め に ダ イ バ ー
に

よ る モ ザ イ ク 写真撮影 な どに 日数 を 費や した が ， 第 ユ 層掘

削方法ば ，
こ の 点 を 略す る と フ ル に 稼動 した こ と に な り，

ガ イ ドパ イ プ押付用 シ リ ン ダーの ス トロ ーク を大き くし，

下部 ス タ ビ ラ イザ ーを パ イ プ 内に 拘束すれば 10m 程度 の

深度 の 近接掘削も能率 よ く掘れ る もの と思わ れ る 。

5． お わ り に

　今回 の 実験は，本工 事 の 掘削規模に 比 べ 比 較的小 規模 の

もの で あ っ た が，こ の よ うな掘削 シ ス テ ム が水深 の 深い 潮

流 の 速い 海中に お い て ，期待 どお りに 作 動 す るか ど うか ，

ま た 大 口 径 ボー
リ ン グ マ シ ソ に よ る平面掘削 カミ，実際に 可

能か ど うか を調査 した 。 実験 の 結果，ほ ぼ 期待どお りの 成

果 を 知 る こ と が で き，この よ うな掘削シ ス テ ム ポ 実用 に な

る 明る い 見通 しを得 る こ と が で きた 。

　海中工 事は
一

般 に 多額の 費用 を伴 うもの で あ り，また ，

気象海象の 変化 な どの 外乱 の 影 響 も非常 に 大 きい 。 し た が

っ て 海中工 事 の 作業計画をた て る に 当た っ て は ，工 事中の

目的 ， 性 格な らび に 環境条件 を 十 分認識 し，適切な 作 業 機

械 を 選定 し ， 機械的に こ れを 組合わ せ て 用 い る こ と が重要

な ポ イ ン トとな る。 今回 の 橋 リ ョ ウ基礎面 の 掘削の よ うに

施エ 精度 の 高い 搆築物 を大 水 深 ， 強潮流下 に お い て ，能率

良 く確実 に 施工 す るた め に は ， 掘削機を強固に 支持 し， 移

動 で きる装置 と，陸上工 事 に お け る や り方 に 相当す る もの

が 必 要 で ある カ  掘削シ ス テ ム は こ の 意味 に お い て 非常 に

有効 で あ る と考え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　　1973．6．25）
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