
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　座 杭 施 工 の 問 題 と そ の 対 策

2． 杭 の 施工 上 発生 する問題 の い ろ い ろ

2．4． 場 所打ち コ ン ク リー ト杭と埋 込み杭の設置 に 関す る問題
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2．4．1 は じ め に

　場所打ち コ ン ク リ　
一一ト杭や埋 込み杭 を設置す る た め に は ，

地盤を掘削す る とい う作業 工 程を経なければな らな い 。 こ

の 工 程 が，周 辺 地盤 を締め 固め な が ら設置され る 打込 み杭

の 工 程 と根本的 に 異 な る 点 で あ り，支持力 に影響す る問題

を考え る とき両者 の 荷重〜沈下性状 の 比較 が よ くひ きあい

に 出 され る と と もに ，場所打 ち杭 と埋込み 杭 に つ い て は杭

と し て の 品質 を保証す る た め の 施工 管理 の 難 し さが 指摘 さ

れ て い る 。

　支持力 の 問題 を施 工 管理 の 面 か ら見 て み る と，打込み杭

で は打止 め時 の 貫入 量 な どに よ っ て 各杭が ほ ぼ同程度の 性

能を有する ように管理 され て い る の に対し，揚所打 ちコ ン

ク リ
ート杭 や 埋 込 み杭で は こ の よ うな定量 的 な管理 手法が

な い 。 従 っ て ， 同
一地盤 に お い て施工 され た同種 の 杭で も

荷重 〜沈下性状に違い が出て くるはずで あ る。例えば国鉄

で は 杭 の ば ね係数 を取扱う と き ，
こ れ に 表

一2．41D の よ

うな変動係数 を考慮す る こ とに よ っ て そ の ば らつ きに対処

す る よ うに して い る 。

　場所打 ち コ ン ク リー ト杭 の 性能に対す る 信頼性 は施工 法

に よ っ て も異 なる 見方 が され て い る。表
一2．4．1に もそ の

こ とが うか が われ る が，その ほ か，最大許容支持力とい う

観点 か ら整 理 し て み る と 表
一Z42 に 示す よ うな もの が あ

げ られ る。

　埋込み 杭に もい くつ か の 施工 法があ り，各工 法 に よ っ て

表
一2．4．1 揚所 打 ち コ ン ク リ

ー
ト杭 の ばね係 数の 変動係数

i）

支持力は相違し て い る 。 又 ， 同種 の 工 法で も荷重〜沈下性

状に ば らっ きが生 じやす い 。 打込 み 杭 との 相違を比較 した

もの と し て ， 例えば図一2．4．1，24 ．24） に 示すよ うな報告

があ る 。

　表一2．　4．　2 に 示 した よ うな許容支持力 の 差別 は ， 各工 法

の 施 工 上 の 問題 ， 例 え ば先端地盤 の ゆ るみ や ス ライ ム の 堆

（
爰）

颯

駕

荷　 重　 （ten）
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表一2．42 揚所 打 ちコ ン ク リ
ート杭 の 最大 許容支持力 の 取扱い

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （杭径 1m の 揚合）

ベ ノ ト杭 リバ ー
ス 杭

アース ド
リル 杭

備　 　　 　考

東 　 京　 都
2， 　 200t ＊

（♂／8≧10）
　 2α）t

（’／β≧10）
　 2¢Ot
（〃B ≧10）

支持地盤 が2V値
馭）以上の 砂 礫層
の 揚合

欝 酬 ・・≧鮒 ・錙 ） 。・嬲 ・1
＊

特に慎重 な地盤調査 と施 工 管理 を行 う楊合，25％の 割増 し がで きる。
t ；杭 長

B ：杭 径

積 ， 杭材 の 品質 ， 掘削精度な ど か ら予想 され る杭と して の

信頼性 を評価 した もの で あ っ て，必 ず し も載荷試験 に よ る

実績 か ら評価 し た もの で は な い 点があ る の で ， 多少 の 批判

の 余地 は ある と思われ る。し か し な が ら， 各工法そ れぞれ

に 固有 の 施工 上 の 問題 を有して い る こ とは事実 で あ る 。 そ

れ らの 問題 を把握 し， 信頼し うる杭をつ くる よ う施 工 上 の

管理 を徹底す る と と もに ， 工法に改良改善を加え て い くこ

と が技術者 と して の 任務 とい え よ う。

　一方， 杭工 事か ら一定 の 利潤を うる こ とを目的 として 見

た場台，そ の 施工性能に関す る特徴を十分 に 理解 し，公害

や事故の 発生 を防ぎつ つ
， 効果的 に能率 よ く工事 を進 め て

い か な くて は な らな い こ とも極め て 大切 な こ とで あ る 。

　場所打ち コ ン ク リ
ート杭と埋込み杭 の 設置 に 関す る問題

は ， 工 法別 に独 自の 要素 をもっ て い る こ と もあ っ て細か く

拾い あげる とか な りの 量 に な る 。 こ の 章 で は各工法に共通

する主要項目を と りあげ て 考 え る こ とに した が，不足な点

憶 他の 専門書 を参照す る よ うに し て い た だきた い 。なお本

章 は 3 回に 分けて 掲載 され る が，項目別 に依頼 し て執筆い

た だ い た原稿を中心 に ま と め て あ る。

24 ．2 掘削孔 の 精度

　掘削孔 の 精度を心ずれ （水平精度）と傾斜 （鉛直精度）

に 分 けて 考 え て み る。

　 a ）心ずれ （水平精度）

　水平面上 に投影 し た掘 削孔 の 心が設計上 の 心 の 位置とず

れ て い る 状態を心ずれ と い い ，心ずれ の 大きさは 寸法で表

わす 。 基礎 ス ラ ブ と の 接合部 （杭頭）に お い て こ の心 ずれ

が 生ず る と問題 に な る こ と が あ る。基礎 ス ラ ブは設計に お

．け る 杭配置 に 対応 し て 構造的 な検討が な され て い る が ， 施

工 された 杭 に 心ずれ が生 じ て い る と改め て 基礎 ス ラブの 部

材 の チ ェ ッ ク とその 対策 が必要 となる か らで あ る。 許容さ

れ る 心 ずれ の 大きさは，杭本数とそ の 配 置， 杭 の 反力 とし

て の 大きさな どに よ っ て異な る が， 施工 上 は 10cm 以下 を

目標 と し て 管理すべ きで あろ う。 なお ， 単杭基礎や 2 本杭基

礎 の 場合は 回転力 の 処理 が問 題 とな る の で よ り厳密 な値 を

目標 と し なけれ ばな らな い 。い ずれ に して も， 心 ずれ の 実

測値 を設計者に 報告する こ と は 施工 者と して の 義務で あ る。

　杭頭 よ り下 方に お け る心 ず れ は ， 後 に述ぺ る よ うに鉛直

90

精度との 関連に お い て 見れば よ く，設計上は一一reに 20　cm

を越え て も問題 に な る こ とは 少ない 。

　心ずれ の 原因 は ， 心出 し や掘 削機の 設置が粗雑で 掘削の

当初か ら心ずれ の 状態 で あ る場合 と，掘 削開始後の 掘削孔

の傾斜に よ っ て 生ず る揚合 とに 分け られ る。後者に つ い て

は b）傾斜 の 記述 を参照 し て い た だ きた い 。前者に つ い て

は杭心 の 出 し方 に工 夫 が 必要 と思われ る 。 杭心 の 位置を長

さ 30   　くらい の 木杭を地中に打 ち込 ん で表示す る方法

を よ く見 か け る が，こ の 方法で 正 確 な位置を表 示する の は

難し く， 又場内 の 走行車 や 資材 に よ っ て移動した 1消滅 し

た りし が ちで あ る。例えばベ ノ ト工法の 場合掘削孔 の 外周

に合 わ せ た 型板 を合板 で 加 工 し て お き， 掘削開始時に こ れ

を心 に 合わせ て 設置 し て お くよ うに す る と正 確 な位置 に掘

削す る こ とが で きる。

　 b ）傾斜 （鉛直精度）

　掘削孔 の 心が鉛直線 と な す勾配 を鉛直精度と い い ， そ の

量は一般 に tan θ で表 わす。鉛直精度は 深さ方向に一様で

は な く不規則な変化 を生 じやす い
。 例え ば傾斜の 方向が反

対 に な り，杭心が くの 字や S字 の よ うに 蛇行を生 じた りす

る。

　杭が傾斜を生 じ て い て も鉛直精度が 1150 よ りも悪くな

けれ ば杭の 耐力 と し て 問題 に な る こ とは ない と考 え て よ い

で あろ う。なぜな らば，い ま単純に鉛直荷重 を杭軸方向と

杭軸に直角な方向に 分離し て み る と ， 傾斜杭に作用す る荷

重 は鉛直に施工 され た杭に新た に鉛直荷重 の 1t50 の 常時

横力が加え られ た条件に 等 し い とみ な す こ とがで き， 鉛直

荷重の 20％程度の 短期水平荷重 に もつ よ うに設計され て い

る 通常の 杭に は まだ十分 な安全性 が ある とみ なせ る か らで

あ る。

　 し か しな が ら ， 杭頭 に お ける 心ずれや次 に あげ る よ うな

施工 上 の 問題を考慮す る な らば ， 鉛直精度 は 1！200 よ り高

い 値を 目標 とすべ き で あ ろ う。

　 ベ ノ ト工 法 の 揚合

　 ・
ケ
ー

シ ン グの 圧入や引抜き の 困難

　 ・鉄筋の 共上が リ

　　ア
ー

ス ドリル 工 法 ， リバ ース 工 法等ケーシ ン グを使用

　 し ない 工 法 の 場合

　 ・鉄筋挿入 の 不能

　 ・鉄筋挿入時 の 孔壁土 の はく落→ は く落土 が孔底 に 堆積

　　す る こ とに よ る先端支持力 の 低下

　 ・鉄筋の コ ン ク リートか ぶ り厚 の 不足や土 へ の 接触→鉄

　　筋 の 腐食

　傾斜 の 原因 は い ろ い ろ あ る が，い ずれ の 工 法 で も作業地

盤をコ ン ク リートの 打設 な ど に よ り，水平 で 堅固 な もの に

して お くこ とに よ っ て 大幅 に 改 良され る こ とが多 い 。図
一

2，4．3 は超音波を利用 し た孔壁測定器 に よ っ て ， ア
ー

ス ド

リル 工 法 に よ る 掘削孔 （孔内水 の 比重 1，1 程度） の G．L．

− 20m の 深 さに おけ る孔心 の 位置 を測定 した結果 で ，地表

土 と基 礎，27− 2 （252）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

べ 一スマ シ
ー

ン 作業床
3

．すき取リ後の砂地盤

。 コ ンクリート版 2
〔cm ）

1ooOo

　L， oF

げ1
2α 1000 》

　　o 　　l
●　 「

”
さ 1

　　 3− 1i
与ir
士r ｛

10
　 （cm ）

2030

1　11GFl52
． ll

］ l」
L、，厂

〒
广 ペースマ シ

ー
ン

20

●
3

図一2．4．3GL − 20m の 深 さに お け る掘削孔 の心 ずれ

　 　 　 　 　 （ア ース ド リル 工 法）

o

10（
口）

駒

疑

2［

30

柱状図 土　質 北　L 南　　　 東 也
西

幽 ト

細　砂

N＝4〜7

　 ｝ 貫
　 、　 of

缶 d 　 憲

織 1 羞　　　「 1

　
こ；

；　 炉く　　　 壱
＝

＝ 墾

＝
コ ＝

…

躙 ぼ
内

＝ 樹 需
鶚 ＝ ＝ 言　 、一
＿＝ ＝一一 シル ト ド 『　　葦

” 慰
T

＿二 ＝

＝

＝

丼＝4−6 賦
1｝】

1｛し
＿二 ＝ 〕葺
＝ ＝一 ξ

＝ ＝一
＝ ＝

二 ＝

く
1β　 幽
｛

詔
．轟

邑 モ
ー

一 7

」

図
一2．4．4　リバース 工 法 に よ る掘 削孔 の 精度 の 測定例

面す き取 D後 の 砂地盤上 で 施工 した もの と，コ ン ク リート

版上 で 施 工 した も の の 違 い を表 わ し て い る 。 アース ドリ ル

工 法 の ベ ース マ シ ン は 地盤掘削時 と掘削土引上げ時に増減

す る繰返 し荷重 を作業床 に伝え る ため，掘削孔 の あ る前方

に 傾 きやすく，掘削孔 が ベ ー
ス マ シ ン 側 に くい 込 む傾向が

あ る 。
ベ ノ ト工 法 に つ い て も同様な こ とがい え る 。

　図
一2．4．4 は リバ ー

ス 工 法によ る掘削孔 の 測定結果 の 中

で 悪 い 例 を取 り上げて 示 し た もの で あ る 。
こ の ほ か の 測定

結果 をあわ せ て み る と，掘 削精度につ い て ， まずス タ ン ドパ

イ プ の 直下 に お い て 傾斜が大きくな る傾向があ る こ と が指

摘 され る。こ れ は ビ ッ トが 地中に 十 分貫入 して い ない 時点

に お い て は ビ ッ トの 横ぶれが大きく不安定な状態に あ る こ

と と，振子状 に 釣 り下げ られ た ドリル パ イ プが ， そ の 頭部

か ら横引 き され て い る排水用ホ ース の 重み に よ っ て偏心荷

重 を受けて 傾斜す る た め と考えられ る。次に ，
10   以上

の 心ずれ が蛇行し て生ずる こ とが指摘され る 。 特に ね じ山

を切 っ た よ うな 小間隔の 凹凸が対面 の 壁に で き る の が こ の

工法の 欠点とい え る。こ の ような蛇行は ビ ッ トの 負荷を大

きく して 速 く掘削 し ようとす る とき に生じやすく， 地盤の

不均一性に よ る よ りも ドリル パ イ プ の 一点釣 りに起因す る

February ，1979
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と こ ろ が多い と思 わ れ る 。 こ れ らの 問題 の 対策と して ， 地

上 に鋼製 の 簡易や ぐらを建 て ，ドリル パ イ プ を地上 の 2点

で水平支持 した 方法 を採用 し，良好 な鉛 直精度 を得 た 例 が

あ る。又 ， 掘削孔中に お い て 水平支点 と な る ， 掘削孔 と同

径 の 円形 ス タ ビ ライザを ド リル パ イ プ に取 り付け る方法 も

効果が あ ろ う。 こ の よ うな 対策を考え た上 で ， さ らに試験

掘削に よ っ て 地 盤 に 適 し た 掘削速度を検討し て お くべ きで

あ る 。 又，掘削孔 の 精度 の 測定結果 に応 じて，杭 の 所要有

効断面 を うる た め の 掘削孔 径 の 割増 しや ， 鉄 筋 の コ ン ク リ

ートか ぶ り厚 の 割増 し を考慮 し て お くこ とが 必要 で あろ う。

（原文 ： 伴野松次郎 ・  竹 中工 務店）

2．4．3 安定液の管理

　場所打 ち コ ン ク リート杭工 法 に お い て は，掘削時 に 使用

され る 安定液 は そ の 使用方 法 （循環 ・非循環） に よ っ て 作

液材料が異な る 。
こ こ で は リバ ース 工 法 とアース ドリル 工

法 に お け る管理 上 の 問題 を そ れ ぞれ の 代表例 と し て 説明す

る。

　 i）　リバ ース ：〔法 （逆循環安定液掘削工 法）

　リバ ー
ス 工 法 で 安定液 （以下泥水 と い う） を管理 す る 目

的 は孔壁 の 崩壊防止 と掘削能率の 維持向上に あ り， 水頭圧

の 維持と比重 の 調整 が主な管理要点 とな る。

　 ｛1） 水頭圧 の 維持

　 リバ ー
ス 工 法 で 孔 壁 の 崩壊防止 は ， 孔壁面に で きた薄 い

泥壁を静水圧 で 押 さえ る こ とに よ っ て成 り立つ の で ， 孔内

の 水頭圧 を地下水位 よ りも高 く維持す る こ とが 大切 で あ る。
一般 に は

， 孔 内水位を常 に 地下水位よ り 2m 以上高 く保 っ

よ うにす る こ とに よ っ て対処 して い る 。 そ の た め に は 人為

的 に 管理 す る こ とは もち ろ ん で あ る が ， 補助手段 と し て 自

動給水装置な ど を使用す る 方法 もあ る 。 又，地盤条件 や 地

理 的な条件な どか ら逸水の 可能性 を予測 し ， 逸水 の 防止方

法や 緊急時の 泥 水補給方法 な どの 対策 を考 え て お くこ とが

必要 で あ る 。

　｛2｝ 比 重 の 調整

　比重は崩壊防止 と掘削能率 の 両者 に 密接 に 関係す る が，

崩壊防止 に は 比重 の 大 きい 方が効果的 で あ る反面，掘削能

率をあげる に は比重の 小 さい 方 が よい とい う性格 をも っ て

い る 。

a ）崩 壊 防 止

　リバ ー
ス 工 法 で は 地盤中 の 粘性土が清水 に混合 して で き

た泥水を使用す る 。 標準的 な施工 に おけ る比 重 と ろ過 試験

の 実測例を 表
一2．43 に示 す 。

　注意事項

イ．地表か ら砂層 の み が 続 く地盤を掘削す る場合，粘性土

　の 多い 地盤 を掘削す る と きの ように ，
い き な り清水 で 掘

　削を開始す る の は危険で あ る。あ らか じめ 清水 に粘土 ・

　ベ ン トナ イ トある い は ポ リマ な ど を混合し て泥 水 を作 り

　掘 削を開始する 。 こ の 場合 ， ろ 過試験を行 っ て使用過多
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　　表一2．4．3 粘性土地 盤で 使用 した 泥水の 性質

（リバ ー
ス 工 法）

表
一2．4．4 崩壊防止 を 目標とした 安定液の 必 要粘性

P

（ア
ー

ス ドリル 工 法）

比　 　重

ろ 過 試 験 （kg！  m2 ）

工 事　揚　所

土 質

ろ 過 水 量 　 ケ
ー

キ 厚
（cc ！30分）　　　 （mm ／30分）

1．（〃 47．0 3．2 越　　 谷　　 市

1．15 55．0 5，6 川　　 崎　　 市

1．09 53．0 3．1 東 京 都 江 東 区

1．03 60．5 2．6 越 　　 谷　 　 市

砂　混　リ　 シ 　ル 　ト

砂．N 　値
＝・10未満

砂，　 〃 　 ＝10以 上 20未満

砂，　 〃 　 ；・2D以 上

粘　：ヒ　混 　 り　 砂 　磔

砂 　　　　　 　　　　礫

必 要 な 粘 性
（500cc！貅 〕cc ）砂

20 　−　23

45 　 以　上

25 　− 45

23 　 ny 　 25

25 　 N 　35

45 　 以　上

　に な ら ぬ よ うチ ェ ッ クする と よ い 。

ロ ．イ の よ うな 地 盤 で は ， 粘土 や ベ ン トナ イ トが泥 壁 に 消

　耗 され ， 掘削が 進 む につ れ て 比重が小 さ くな る傾向を示

　す こ とがある 。 そ の と きは粘土や ベ ン トナ イ トな ど を必

　要 に応 じ て 補給し，一
定量 の 固体粒 子 が泥水中に混 入 し

　 て い る よ うにす る 。

ハ ．地表か らル
ーズ な砂層が続く ときは，ス タ ン ドパ イ プ

　 の 根入 長 さ を厳重 に チ ェ ッ クす る と と もに ， イ お よ び ロ

　 に も注意する 。

b ）掘削能率 の 向上

　 リバ ース 工 法 で は泥水 の 比重 が 大きくなる とサ ク シ ョ ン

ポ ン プ の 揚水能力が落 ちて 掘削速度 が遅 くなる 。 現在主 と

して 使用され て い る 掘削機 で は ，掘削深 さが45m 以上 に な

る と一層顕著に 現われ る。深度 が45m 以上，か つ ，口径 2

m を越え る杭を掘削 し よ うとす る ときは，事情 の 許す限 り

比 重 を小 さ くす る こ とが肝要 で あ る。

　注意事項

イ．掘削能率を高め よ うとす る と，比重不足 （造壁性 を悪

　 くす る） と な っ て 砂質土 を崩壊 させ る 。

ロ ．軟弱 な シ ル トは 泥 水 に 混入 しやす く，従 っ て 比 重が大

　き くな りやすい の で ， 泥水処理 （廃棄及び薬品に よる固

　液分離） 方 法 を 検討す る。

　 li｝ ア
ー

ス ドリル 工 法 （非循環安定液掘削工 法）

　ア
ー

ス ドリル 工 法で は ベ ン トナ イ ト安定液 （以下 安定液

と い う） を使 う揚合 が多い 。そ の 理 由 は，主 と して，バ ヶ

ッ トの 昇降時 に発生す る 吸引力や 乱水流に よ っ て 孔 壁 が崩

れやす くな る の で，良質な安定液で こ れ を防止 しよ うとす

る こ と に あ る 。

　安定液 は セ メ ン トや塩分 の 影響 を 受 けやす く， 又 ，地下

水や掘削土 が 混入 しやすい 掘削方法 の た め そ の 性質が微妙

に 変化す る の で ，管理 に は十 分 な注意 が必 要 で あ る 。

　（1） 作液管理

　 こ の 工 法 に使用す る安定液は，崩壊防止 を目標と した揚

合 ，
お よ そ 表

一2．4．4に 示す粘性 が あれ ば安全 で あ る 。

　図
一2．4．5s〕 は砂 の 容積比 が 30％ の 安定液 に っ い て，

CMC 濃度をパ ラメータ と したベ ン トナイ ト濃度 と粘性 の

関係を示す図上 に ，砂 の 沈降実験 の 結果 を 示 し た もの で
，

A 線 は 1 時間を経 て も砂 の 沈殿量 が 20％を越えない 下限 を
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図一Z4 ．5　 安定液の 性質 と砂 の 沈降 の 関係

表 わ し ， B線は砂が直ち に沈殿する上限を表 わ して い る 。

砂 の 沈降を早 め た り遅 らせ よ う とす る と きは こ の 図 を参考

に安定液を管理すれ ば よ い が ，
い ずれ か を選択す る ときに

は，ス ライ ム の 処理方法 と孔壁の 崩壊性に対す る 適否を十

分 に 検討 して お か な け れ ば な らな い 。

　地下水位以下 の 砂層 を掘削す る と ， 砂 層に飽和 して い る

地下水 が安定液へ 混 入 し て 粘性が低下するの で注意を要す

る 。 図
一2．4．6 に安定液に清水 を加 え た と きの 粘性低下 グ

ラフ を示 して お く。

　 ミキ サ はパ フ ル プ レ ート （邪魔板）の あ る通常の 構造を
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図一2．4．6　 安定液 に清水 を加 えた ときの 粘性 沈
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　　　　 表一2．4．5 調 整液の 管理基準の 例

（ア
ー

ス ド）ル 工 法）

許 　容 範　 囲

項 　 　目

適正 範囲 限 界 値

考

粘 　性 　 〔秒） 必要粘性
必要粘性 の

　 工30％
粘性 が必要粘性 以下 とな っ た とき
は，新液を補 充 して 大き くする 。

比 　　 　　重
標準比重
± 0．005L25

比重 が樋正範 囲よ り小 さくな っ た

とき は ，ベ ン トナ イ トを補充する 。

砂 　 　　 　分
　 　 　 　 （％ ）

0削5．D20 、U

ろ過水量 （cの
鉛 分，3kg！cm20

帽14．020 ．O ろ過時 間が 7，5分 の 場合 は ，こ の

数字 の 1ず2とす る。

ケ ー　キ 厚
　　　 （mm ）

0。6阿1．53 ．o ろ過時 開が 7．5分 の 揚合 は ，こ の

数字 の 叡〕跖 とす る

pH 8卍10．512 ．0
調合 に よ っ て限界値以 上 で も差 支

えな い こ と がある。それ は粘性 ・
ろ過試験 結 果 よ り判定す る 。

注 　  　標準比重 は ベ ン トナ イ トの み を含む 液の 比重 とし，ベ ン トナ イ ト混

　 　 合量 4％＝比重 1．025，6％＝1．035，8 ％＝：1．045の 割合 とす る。
　   　必要粘性 は 対象地盤 に 必要 とす る粘性 をい い ，表

・−2．4．4に よ る。
　 〔3） 安定液に は適当な量 と質の 分散剤が 添加 されて い るこ とを原則 とす

　 　 る

もつ もの で も，200rpm 以上 の か くは ん力 が ない と，
ベ ン

トナ イ トや CMC が十分混合で きず， 計画 どお りの 粘性が

得 られ ない お そ れ があ る の で 注意する 。

　 分散剤の 配 合 を忘れ る と安定液がセ メ ン トや塩 分 の 影響

を受けて ，

一
度 で 使い もの に な らな くなる 。

　安定液の 供給が 間に 合 わ なくな る と掘削を中止 し なけれ

ばな らない の で ，最初 に 掘削す る杭 に は 必 要 な安定液を全

量用意し て お くの が望 ま し い 。

　   　掘削中の 注意事項

イ ．生 コ ン 車か らの コ ン ク リートを孔内 に落 すと安定液 が

　劣化す る の で 注意する。

Pt ．トレ ミ
ー管や ダ ン プ 足 廻 りの 洗い 水が，掘削孔 に流 れ

　込ん で 安定液を希釈し な い よ うに注意する 。

　〔3） 使用済液の 調整

　 コ ン ク リートの 打設 に よ っ て 上昇して き た安定液は水 中

ポ ン プ で 水槽に 回収 され る が ，
一度使用 した 還元液に は地

下水や掘 り くずが混入 して その 性質が 低下 し て い る。こ の

還 元液の 入 っ た水槽 に 新液を混合 し た り し て 改質す る が ，

そ の 調整 は 表一2．4．5 を一応 の 目安とすればよい 。

（原文 ； 山本公夫 ・基礎工業  ）

2．4．4 先端地盤の ゆるみ

　場所打 ちコ ン ク リート杭工法や埋込み杭工 法に お け る先

端地盤 の ゆる み はそ の 原因を次の 三 つ に大きく分 けて考え

る こ とが で きる。

　 a ）掘削排土 に よ る有効上載圧 の 除去

　 b）掘削器に よる圧縮力や せ ん断力及び引張 リカ の 作用

　 C ）掘削孔内 へ の 浸透水流 の 発生

　前二 者の 原因に よる ゆ る み は こ れ らの 工 法 の 宿命で あ っ

て ， 施工管理 に よ っ て防ぎきれ る もの で は な い 。一方， 後

Febru 巳：y，1979
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者 の 原因 に よ る ゆる み は施 工 管理 に よ っ て 十分 に防げ る も

の で あ る反面 ，

一
度 ゆる み を 生 じ させ る と杭先端抵抗 が 著

し く低下 して し まう結果 に つ なが る の で細心の 注意が 必要

と な る 。

　 a ）掘削排土 に よ る有効上載圧 の 除去 に よ る ゆ る み

　先端地盤 の ゆ るみ の 状態 は掘削前後 の サウン デ ィ ン グ

（標準貫入試験，動的円錐貫入試験な ど） の 試験結果 を比

較す る こ とに よ っ て 知る こ とが で き る。図一2．4．7 は 幾つ

か の 実測例
e〕・7）・8） に 基づ い て ， 先端地盤が原地盤 よ り もゆ

る ん で い る と判断され る領域 の 概略 の 境界 をプ ロ ッ トした

もの で あ る 。 デ
ー

タに若干 の 片寄 りが あ る が ， 総じて 孔心

に近い 程ゆ るみ の 境界が深 くな る傾向が見 られ る。同 図に ，

排土 に よ る 除荷重 を q と し た と き の 弾性理論に よ る地 中等

減少応力線を併 せ 示 した よ うに，ゆる み の 範囲の 境界 は減

少応力 が 0．79 の 線にほ ぼ沿 い ，孔心 に お い て約 O．　5B （B

： 掘削孔 の 径） の 深 さに 達 し て い る 。ゆ るみ の 領域 の 境界

の 下部で は アーチ ン グが発生 し ，
こ れ に よ っ て原地盤 の ゆ

るみ がお さえ られ て い る の で あろ うと思 われ る 。

　 ゆ るみ の 範囲 に お い て は N 値 は 孔底 か ら境界 に 向か っ て

下 る に従 っ て ほ ぼ直線的 に増大す る 。 今 ， 原地盤 の N 値を

50 ， ゆ るみ 領域 の 平均N 値 を25と し ， そ れ ぞ れ の 間隙比 を

0，76及 び0．989） と仮定す る と， 図一Z4 ．7 に示 す 0．79 の

等減圧線 と孔底 とに 囲まれた土が原地盤の N 値に な る た め

に 必要 な圧縮量 は，杭先端 の 沈下量 に 換算して ， 杭径 の 約

2．5％ に相当す る とい う結 果 が 得 られ る 。 こ の よ うな ゆ る

みが杭の 荷重〜沈下性状 に 対 して 具体的 に どの よ うな影響

を与え る の か は 明 らか で な い が，杭 の 載荷試験 に お い て 杭

径 の 5 ％の 沈下が杭頭に生じた と きをも っ て 降伏荷重 の一

判定法 と し ようとする研究
t°）

な ど があ る こ とか ら見れば，

こ の ゆ るみ を何 らか の 方法 （薬液注入 ，圧縮，締固め，置

換な ど）で原地盤以上 の 堅さ に改良する か あ るい は 原地盤

をゆる め ない で施工 す る こ との 効果は大きい とい え よ う。

　具体的 な対策例 と し て 竹 中式先端 地 盤 固結杭 工 法 とい う

もの があ る
ll］

。 こ の 工 法 で は掘削 に先だち， ボーリ ン グ孔

を利用 して薬液 （TACSS 液） を注入 し，先端地盤 を固結

し てお く方法を と っ て い る 。
一般 の 揚所打ち コ ン ク リ

ート

杭と比較する と沈下量が きわめ て 小 さく，ま た か な り大き
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図
一2．4．7　 先端地盤の ゆ るみ の範囲

93

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　 座

図一2．4．8 杭先端 の プ レ ロ ードセ ル （Bolognes，　 et　aL ）

な支持力 が期待で きる こ とが 実験 に よ っ て 明 らか に され て

い る 。

　 パ ナ マ 川 の 橋を支え る リバ ース サ ーキ ュ レ ーシ ョ ン 杭で

は， 図一Z4 ，8 に示す よ うに ， 等粒径 の あ らい 礫をつ め た

バ ス ケ ッ トを主筋に溶接 し て 孔底 に お ろ し，杭 の コ ン ク リ

ートが打設され た あとに グ ラ ウ トパ イ プ を通 じて バ ス ケ ッ

ト内 に グ ラ ウ トを注入 し ， その 圧力 で先端地盤 に プ レ ロ
ー

ドをか け ， ゆ る み を改 良 し よ うとす る工 法 が使わ れ て お り，

プ レ ロ
ー

ド前後 の 杭 の 沈下性状に 明 らか な差が現 わ れ て い

る こ とが 示 され て い る
12）。

　 b ）掘削器 に よ る圧 縮力，せ ん 断力及 び 引張 り力 の 作用

　　 に よ る ゆ るみ

　 掘削器 の 圧縮力 とせ ん 断力 の 作用 に よ る ゆ るみ は，掘削

方法 に よ っ て は 当然予 想 され る こ と で あ る が，あ ま りよ く

わ か っ て い な い
。

a ）の ゆる み に含め て 考えて おけばよい

と思 わ れ る 。

　引張力 に よ る ゆる み とは 掘削器 の 引上げ時に 発生す る吸

引力に伴うもの で ある 。 す なわち掘削器が孔断面 を占め る

割合が大きい ドリ リ ン グバ ケ ッ トや ア
ー

ス オーガー
を使用

す る工 法 に お い て 発生 し やす く， 又引上げ時 の 速度 によ る

影響も大き い 。 砂地盤におい て は C ）で述べ る ボィ リ ン グ

と同様な現象を生ず る可能性が大き い 。従 っ て ，掘削機の

引上げ速度に 十分注意を払 うこ との 他 ， 軸 パ イプ の 先端か

ら水 などの 補給を してやる こ と な どの 工夫が 必要 で あ る 。

　 c ）掘削孔内 へ の 浸透水流 の 発生 に よ る ゆ るみ

　掘削孔内へ の 浸透水流は孔内水珥が先端地盤 の 水頭 よ り

も低 い とき に発生．し大な り小 な り浸透水流 に よ っ て 地盤が

ゆ るめ られ る 。 粒往の 細 か い 砂程 そ の 影響を受けやす い 。

特に ボイリン グを堯生 させ る とゆ るみ の範囲は広域に渡 り，

そ の杭 の 機能が期待で きな くなる ばか りで な く， 隣接杭 の

機能 に も影響を及ぼす可能性があ る 。 ボィ リン グによ るゆ

るみ の 範囲 は水頭差 とそめ蒔問経緯罫土層構成と土質 ， 孔

径な どに よ Ol て も違 い を生ず る と思わ れ る 。
一例 に よ れ ば
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径 1．　Om の 掘削孔 に お い て 孔底 よ り下方に L5 〜2m の ゆ

るみが実測 され て い る
13 ）。又，他 の 例 で は 同径の 掘削孔に

お い て 約 2 皿
3

の 砂 が浸入 し て きた こ とが報告．され て い

る
14）

。 この よ うなゆ る み を防止す る た め浸透水流を常 に 孔

内か ら地盤中に向か うよ うに 孔 内水頭 は掘削地盤 の 水頭 よ

りも 1 〜 2m 以上高 く保 っ て お くべ きで ある とい うこ と示

多くの経験 か ら指摘 され て お り，又 こ の 水頭を維持す る こ

とは掘削時の 常識 とな っ て い る。

（原文 ： 伴野松次郎 ・前出）

2．4．5 ス ライム の 処理

　 本来 ス ライ ム と は ， 石油掘削 で 使われ て い る用語 で ，掘

削孔内 の 安定液に 浮遊 し て い る カ ッ テ ィ ン グ （掘 りくず）
の 微細 な もの を指 し て い る。こ れ に対して 場所打ち コ ン ク

リート杭で は 孔底 の 沈殿物や孔底 に 残留した掘 りくずを総

称 して ス ラ イ ム とい っ て い る。

　 ス ライ ム は支持層 と打設す る コ ン ク リ
ー

トの 間に介在 し

て支持力 を低下 させ た り，コ ン ク リ
ートに混入 して コ ン ク

リ
ートの 品質を劣化 させ る な ど の 悪 影響 を及ぼす。従 っ て

コ ン ク リート打設前に ス ラ イ ム や ス ライ ム と な る浮遊物 を

除去す る必要が あ り， こ の 作業を ス ライ ム 処理 ， あ る い は

孔底処理 と よ ん で い る。

　 ス ライ ム は使用す る 安定液 の 種類や掘削方法 に よ っ て 構

成土粒子 の成分が異な る。すなわ ち，ベ ン トナ イ ト安定液

（以下 で は安定液 とい う） を用い る ア
ース ドリル 工 法 で は

微細な 土粒子 は安定液 の もつ ゲル ス トレ ン グ ス （静止状態

に お け る仮 の 凝集力） に よ っ て沈降せ ず，孔底 の ス ライ ム

は 主 に沈降速度 の 速 い 砂 の よ うな 粗粒子 となる 。
一方 ， リ

バ ー
ス工 法で は 地盤 中に土粒子が清水 に混入 して で きる泥

水 を循環 して 使用す る ため ， 砂質土 の ほ とん ど は沈 殿槽 に

回収 され る。従 っ て
， 掘削完了後 の 孔内泥水 に は微細な粘

土粒 子 が多 く孔 底沈殿物は 細粒土 が 主 とな り，そ の 沈殿速

度は遅 い 。こ の よ うな こ と か ら，ス ライ ム 処理 は 工 法 の 特

徴や ス ライ ム の 性質 ， 杭径 ， 掘削長な ど を考慮 した 手法 淋

必要とな る 。

写真
一2．4．1　 掘 削併用 ス ライム 処理機

土 と基礎，27− 2 （252）’・
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図
一2．4．9　エ ア リフ ト底 ざらい 図一2．4．ID　ジ ェ ッ ト底ざらい

い

ト

図一2．4．11J ＆C 底 ざ らい

　 ス ライ ム処理 を処理作業の 時期で大別する と ， 沈殿物と

なる 浮遊物 を少な くした り孔底 の 掘 りくずを取 り除 く
“

前

処理
”

と， 掘削完了後か らコ ン ク リ
ー ト打設直前 ま で の 問 ，

す な わち鉄筋 か ご及び トレ ミー管の 建込み作業中 に沈降す

る沈殿物を除去す る
“

後処理
”

に な る 。

　以下 に工法別 の ス ラ イ ム 処理 の 方法 に つ い て 述 べ る 。

　 i）　リバ ース 工法
“

前処理
”

　イ．泥水交換

　本工 法 で は掘削完了後の 孔内泥水は沈殿槽で沈降し きれ

な か っ た微細な土粒子 が混入 し て い て濃度が高くな っ て い

る 。 従 っ て 掘削完了後直ちに 泥水 の 循環 を停止す る と粒子

が 沈降して 沈殿物 が多くなる。 これ を避ける た め に掘削が

終了 し た らビ ッ トを孔底 か らわ ずか持ち上 げて空廻 し しつ

つ ，掘削孔内 の 泥水 を沈殿物 の 少ない 泥水 に置換 す る 。

“

後処理
”

　 イ。エ ア リフ トま た は サ ク シ ョ シポ ン プ に よ る底 ざらい

リパ ー
ス 工法で使用し て い るエ ア リフ トまた は サ ク シ ョ ン

ポ ン プを利用し ，
コ ン ク リート打設用 の トレ ミー管に よ っ

て 孔底に 沈降し た ス ライ ム を泥水と と もに吸上げる。掘削

径が大 きい 揚合は な るべ く トレ ミー管の 先端を孔底全面 に

万遍 な く動か し て や る 注意が必 要で あ る 。 こ の 処理方法は

特別な指示 が なくて も必 ず行 っ て い る一
般的 な 方法 で あ る 。

　 ロ ．か くは ん 翼 の 回転を併用 したポ ン プサ クシ ョ ン 底 ざ

　 　 らい

　リバ ース 工 法 で は Lsm 以上 の 大 口 径掘削が多い の で孔

底全面の沈殿物を確実に除去する た め に次の よ うな種々 の

工 夫がな され て い る 。 （a）開閉自在な 孔底 か くは ん翼を設け

た トレ ミー管を用い て孔底全面の 沈殿物をか くは ん し ， 処

理効果を高め る。（b）ドリル ビ ッ トを開閉自在に し ， か くは

ん 翼 と兼用 させ る と と もに ，
ロ ッ ドと トレ ミー管を共通に ．

し鉄筋 か ご建込み の た め に 行 うロ ッ ドの 解体 ・組 立 て を省

略す る （写真一2．4．1）。 （c ）数個の吸込み孔 をもつ か くはん

翼 を用 い，こ の 孔 か ら泥水 と沈殿物 を直接吸上 げ る 。 （d｝底

February ， 1979

ざらい した あ と富調合の モ ル タル を打設 し ， か くは ん 翼で

モ ル タル と沈殿物をか くは んす る 。 こ れ らは すべ て特許工

法 とな っ て い る 。

　 il）　ア
ー

ス ドリル 工 法

“

前処理
”

　イ．沈殿待ち

　 こ の 方法 で は掘削が終了 した直後， 底部に平刃 とシ ャ ヅ

タ を付けた底 ざらい バ ケ ッ トを使用し て掘り くずをさ ら う

が ， そ の あ と で パ ケ ッ トを孔底に静置して 沈降し て くる浮

遊物を収容する。凝集剤を使用 して沈降を早 め る方法を と

る こ と もあ る 。

　 ロ ．安定液に よ る 沈降防止

　ベ ン トナイ ト安定液は ， 通常使用 し うる配合条件で も，

ゲル ス トレ ン グス に よ っ て 砂 の 粒子 の 沈降を遅 らせ る こ と

が で きる 。 こ の よ うな方法 も前処理 の 1 つ と考え る こ とが

で きる e 地盤に よ っ て はそ の 効果 が大き く後処理 を必要 と

し ない 揚合 もあ る。安定液 の 配合 とその 効果 に つ い て は

2．　4．3 を参照され た い 。

　ノ・．、モ ルダル塵ざらい

掘削が終了 した直後 ， 所定の 強度 を もつ 軟らか い モ ル タ

ル を孔底に打設 し， そ の後に沈降する ス ライ ムをモ ル タル

の 上に受け とめ て 孔底 へ の 堆積を防止 する （特許工法）e

“

後処理
”

　イ．エ ア リ フ ト底 ざらい

　 トレ ミ
ー管内に 圧縮空気 を噴出 し て ，沈殿物を安定液と

ともに排出する （図
一Z4 ．9）。

　 ロ ．ジ ェ ッ ト底 ざらい

　 トレ ミー管先端周囲 に装置した噴射孔か ら清水 を噴射 し

て沈殿物を舞上が らせ ， 再び沈降し て くる前に コ ン ク．り一

トを打設する （図
一2．　4．　10）。 （特許 工 法）

　か ，J ＆ A （ジ ェ ッ ト＆ エ ア リ フ ト）底 ざ らい

　鉄筋 か ご下端 に噴射孔を も つ リン グ を取 りっ け ， こ れ か

ら清水を掘削孔 の 中心 に向け て噴射 して 沈殿物を舞上が ら

せ る と と もに ，
エ ア リフ トに よ っ て それ を吸 い 込 み ，

ス ラ
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イ ム 処理 を効果的 にする 。 （特許工法）

　 二 ．J＆ C （ジ ェ ッ ト＆ サーキ ュ レ ー
シ ョ ン ）底 ざらい

　 エ ア リフ トや J ＆ A の 底 ざ らい 方法 で は 沈殿物を安定液

と と もに 地上 の 水槽に排出する の に対 し ， J ＆ C の 方法で

は 安定液 を トレ ミー管 の 頭部 に つ けた特殊な カ バ ーか ら直

接 孔内に 戻す こ と に よ っ て揚水 能力 を あ げ る と と も に ， リ

ン グジェ ッ トを併用す る こ とに よ っ て効果 を高 め て い る

（図一2．4．11）（特許工法）。

（原文 ： 山本公夫 ・前出）
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1 図 に示す様に上下の 止板金を引出しますと
一 定の とこ ろで 止 ります 。

（尚強 く引きます と取 り外 し もで きます）必要の P工N を抜 き と り

2 図に示す様に合本 され る本の 中心折 目を開 き底板 を同時に挾 み込み

止 金板 を差込み ます。

1 図 ，
2 図 を繰 返す こ とに よ り3 図の ように 製本 され ます 。

匣「 止板金

底板

ピン

当板
折
目
筋

1 　 　 2　　 　 　　 　 3

魃 麗
ピン はヘ アーピ ン で も代用で きます

お 申込み は　　土 質工 学会販 売係まで
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