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地下 ダム の 遽 水工 法

Cutoff　construction 　methods 　for　 underground 　dams
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1． は じ め に

　地下ダ ム と して最も基本的な条件は ， 限 られ た範囲内 に

良質な 地 下水が多量 に 貯留で きる と と もに ， 貯水 や か ん養

が 容易 に で き る こ とで あ る。更 に，取水に伴 う地盤沈下等

環境へ悪影響を与え な い こ とが要求 され る 。

一般的に
，

こ

の よ うな 条件に合致す る の は ， 扇状地，段 丘，盆地 ， 旧河道，

埋積谷等 に 堆積 し た 未固結の 砂礫層で あ る 。し か し な が ら ，

地下ダ ム は礁性石灰岩 の よ うな多孔質岩盤や，き裂 に富む

溶岩 の よ うな き裂性岩盤 等そ の 地域特有の 地質 に 対 して 計

画 され る場合もあ る。更 に，離島の よ うに水需 要 が ひ っ 迫

して い る 地域で は，帯水層 に細粒分 が多か っ た り， 砂層と

粘土 の 互 層が 発達 し て い た り，上部 に 粘性土が堆積 して い

た りす る よ うな 地質条件が悪 い 場合 で も地下 ダ ム が計画 さ

れ得る。こ の よ うに ， 計画段階で 地下ダム の 対象と して 考

慮 され る 地盤 は 多種多様 で あ るの で ，そ れ ぞ れ の 地盤条件

に最 適な 遮水 工 法を選定す る必 要があ る。こ の た め，筆者

らは ，ま ず，地下 ダム 遮水壁 の 築造に利用可能と考 え られ

る各種遮水工 法 の 地盤 へ の 適用性 に つ い て 「地 盤，規模，

品質，仮設，環境 ， 経済」 等 の 諸条件を考慮 して それ ぞ れ

の 地 盤 に 最適 な遮水工 法を選定す る ため の 手順を示 した 。

　砂礫層 を対象 として 地下ダム を建設す る 場合の 遮水工 法

と し て は ， 地中連続壁 工 法や
一部の 注入 工 法が適す る と考

え られ る 。鋼矢板工 法 は大粒径の 礫を多量に含ん だ り，固

く締ま っ た砂礫地盤 に は本質的 に不適 で あ る 。 地中連続壁

工 法 は，元来 ヨ ー
ロ ッ パ で 未固結地盤上 の ダ ム の 基礎処理

を 目的 と し て 開発 され た も の で あ り，我が 国 で も施工 実績

が数多くあ っ て ， それ らの 結果は専門書等 に公表 され て い

る 。 そ の 施 工 に 当 た っ て は特に 大きな困難 さは 認 め られ な

い が ， 施 工 機械 は 大型 で 重 量 も大 き い の で，大規模工 事で

な い と経済的 で ない とい え る 。

　 一
般 的 な地 下 ダム の 貯水池 と して 最適 と考え られ る砂礫

層 は ，硬質 で崩壊 し や すい た め注入孔 の 掘削と保持 が 困難

で あ り，パ ッ カーを用 い た 加圧注入 が不可能で あ る こ とや ，

粒径の 相異 に よ り注 入 材の 流失や逆 に 注入 不可 能を生 じ ゃ

す い 等 の 理 由に よ り， 従来の 注入工 法を適 用 す る こ とは極

め て 困難で あ っ た 。 こ れ に 対 して ，
二 重管ダブル パ ッ カ ー

注入 工法は，こ の よ うな 欠点をほ ぼ克服し ， 都市土木の 分

野 で は 沖積層を対象 と し た 小規模工 事 に お い て か な り普及

して い る の で ，地下 ダ ム 遮水壁の 建設 に も十分適用 で き る

と考え られ る。

　更 に
，

一
般 の 注入 工 法 は 砂礫層の マ ト リ ッ ク ス （砂 ， シ

ル ト，粘土等）が多い 揚合に は 遮水効果が上が ら ない が ，

こ の よ うな場合， 加 圧 水流 で マ ト リ ッ ク ス を除去す る か，

浮遊状態に した うえ で礫間 に固化材を充て ん す る 方法 が 考

え られ る 。 本来 ， 軟質 な 地盤を対象と し て い た高圧噴射注

入工 法 は，こ の よ うな機能をもつ の で ， 比較的細粒分を多

く含 む 砂礫層 に適用可能 で は ない か と考え られ る 。 しか し

なが ら，両工 法 とも
一

般的 な地下ダ ム の 対象と して 考え ら

れ る よ うな 透水係数お よび 有効 間隙率 の 大きい 砂礫層 に対

して大規模に施工 され た例 は ほ とん どなく，注入特性等 に

つ い て 解明 され て い る とは 言 い 難 い 。こ の ため，筆者 らは

砂礫層 にお け る 地 下 ダ ム 遮水 壁 の 建設 に 関 して，新 た に 適

用性を検討すべ き工 法 と し て 二 重管ダブルパ ッ カー注入 工

法 と高圧噴射注入工 法 を と りあ げ ， 現地注入実験を行 っ た。

　本文 で は 以上 の 内容を報 告す る と と も に ， 地 下 ダ ム の 実

用化をめざして 長崎県野母崎町で実施され た地下ダ ム に関

する 総合実験の うち遮水壁改良工 事の 概要に つ い て 紹介す

る 。

2． 地 下 ダム遮水 壁 の施 工 条件 と遮水工 法の適用

　 i （財）ダム 技 術セ ン タ ー
　技師長

鱒
水資源 闘発公団試験 所　第三試 験課長

赫 零
建設 省土木研究所　地質研究室長

t ＃ ＊
建設省ニヒ木研究所　地質研究室主任研究 員

Mnrch ，1983

　現在各分野 の 土木工 事に伴 っ て実施され て い る 遮水 工 法

あ る い は止水工 法 に は，土 留め工 法として 発展 し て きた 矢

板工 法お よ び 地中連続壁 工 法 と ， 元来止 水 を第
一

義と して

発展 して きた注入工 法 が あ る e 本文で は これ ら三 つ を遮水

工 法の 基本 と考え，地下ダ ム 遮水壁 に適用す る際の 問題点

等 につ い て検討 し た。

　2，1 施 工 条件

　具体的に あ る 地点 に 遮水壁 に よ っ て 地下ダム を築造す る

場合 に 考慮すべ き条件を表
一 1に 示す

1］

e 表
一1 に示 す各

条件は それ ぞ れ の サ イ トに よ っ て 重要度 が 異な る の が普通

で あ る か ら ， 工法の 選 定 に 際 して もそ の 優先順位が重大な

影響を与 え る 。 し か し ， こ れ らの 条件 の うち，どの よ うな

サ イ トで も最 も重要 で最優先 され るの が 地盤条件で あ る 。

そ れ は，地盤条件が各サ イ ト固有の もの で ，それ 自体は ほ
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表
一1　遮水壁の 施工 条件

施 工 条 件 条 件 の 要 素 細 目

地　質

地 質構成

最 大粒径

N 値 （強度）

地 盤条件

地下水

地 下水 位

透 水係数

流 　速

水 　質

規 模品質条件

遮水壁 の規模

深　さ

幅また は 厚 さ

延　長

遮水断 面積

遮水性 貝標透 水係数

耐 久性 供 用年数

搬入 路お よび 足 場 まわ り
許 容機械重量

許 容車両等

仮 設条件

作業空間
許 容面積

許容高 さ

用水
．
お よび動力

’ 供給 可能用水量

供 給可 能電 力量

廃液お よび廃泥
廃液処理

廃泥処理

環 境条件

騒音および 振動
騒 音規 制

振 動規制

安全性
地 下水 汚濁汚 染

周辺 地盤構造物 へ の影響

経 済条 件 経済性
工 事規模と工法

遮水効 果 と工 事費

（注） 具 体的な遮 水壁 ナイ トに お い て は ，それ ぞ れの 条件 の重要度 と優先

　 順位に つ い て 検討す るとと。

と ん ど変更 で きな い も の で あ るた め ， こ の 条件に よ り遮水

壁 の 規模品質条件が規制され る か らで あ る 。
．こ れ に対 して

その 他の 条件は，選択や変更等   自由度 が 比較的大きい の

で，場合 に
：
よ っ ．て は 遮永 工 脚

こ合致する よ うに条件つ く．り

をす る こ と もで きる。

　 2．2 遮水工 法 の 適用性

　こ こ で は 前節で 述べ た 遮水壁の 施工条件 に 対して それ ぞ

れ の 遮水工 法 が どの ように適用 で きる か を考察し ， 適用性

の 大 小 を相対的 に評価 した 。 た だ し ，．．こ こ での 評価 は，そ

れ ぞれ の 工法の 一
雌的特性を明 らか に した もの に すぎず，

適用惟iが木と評価さμた工 法があ る特定の サイ トに最 も良

く適合す る とは 限 ら な い 。表
一 1に示 され た それぞれ の 条

件 に 対す る各工 法 の 適用性 の 詳細 に つ い て 表
一2〜5 に示

す。各表 に お け る 不等号 は 適用性 の 大小を示 して い る。

　地 下 ダム の 貯水層 と し て は ，一
般的 に 砂礫層ま た は割れ

目 や空洞 の 多い 岩盤等が考え られ る が， 実際に 遮水壁を築

造す る地点は 砂以下 の 細粒 な地盤や普通 の 軟岩や硬岩の 場

合 もあ り得 る の で，表一 2 は こ れ らを総合 し た 評価 に な っ

て い る 点 に 注意す る必要があ る 。

　表一3 の 規模晶質条件 につ い て は ， 地下ダ ム の 貯水池 お

よび 遮水壁 サ イ トの 水理 垉質的検討 か ら導 き出され る 遮水
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表
一2　地盤条件 に 関す る 適用性

　 　区

地 質条件

地下水条件

分 」 適 用 性 の 大 小

注 入〉 地 中連続 壁〉鋼矢極

鋼 矢板 〉地 中連続 壁〉注入

表一3 規 模品 質条件 に 関す る適用 性

区 分 1 適 用 性 の 大 小

施 工 深さ

遮水 性

耐久 性

注 入〉地 中連続壁 〉鋼矢板

鋼 矢板 ・地 中連続壁〉注入

特 に優劣 な し

表一4 仮設条 件 に 関す る 適用性

」 一 ・

表一5 経 済 条件 に関 す る適用性

工 　法　区　分 固 ・
信頼性 と優れた繍 性 醐 待 ・ き・贋

鋼 矢板工 法

地 中連続 壁工 法

注入 工 法

粘性土，砂質土，緩 い 細 礫

締 ま った 砂，硬 質粘 土，礫

玉石，軟 岩，硬岩

（注） ど の工 法も施工 可能な深 さで，地 下水 の 影響 は考慮 しない 。

壁 の 規模と必要 な遮水性能 ， お よ び投資効果や利水の 面 か

ら決定され る 供用年数 に 対 して 十 分 な 耐久性 を 確保 で き る

か と い う点を検討 したもの で あ る 。

　表
一 4の 仮設条件に つ い て は，一

般 に選択や変更が 可能

であ る．の で 場合に よ っ て は遮水工 法側 の 適用性 に 合わ せ る

よ う条件づ く り をす る こ と も必要 に な る。

　表一 5 に関して は，経済的な工 法 とは単 に 工 事費絶対額

が 小 さ い とい うこ とで は な く．．， 所 定の 費用 で 遮水効果 が高

い とい うこ とで あ り，そ れ は 主 と して遮水工 法 の 地質条件

に 対 す る 適用性 に よ っ て 決 定 され る とい う．点 に 留意す る必

要が あ る e

　2．3 遮水 工 法 の選定

　 こ こ で は還水壁 ナ イ トが 決 め ら れ た場合 に どの 工法が最

もよ く適合す る か判定 し，適切な遮水工 法 を選定す る た め

の 手順を示 した。表一 1は 遮水壁 の 施工条件と遮水工 法 の

適用性を比較す る た め の チ ェ ッ ク リス トと して も使用 で き

る。まず表
一1 に 従い

， そ れ ぞ れ の 条件 に対す る 各工 法 の

適用性を検討 し， 例 えば適， 可 ， 不可等 と評価す る。そ の

後各条件の 評価結果 を工 法 ご と に集計 して 総合判断す る が ，

そ の 場合各条件の 重み は 同
一

で な い か ら，重要度 に 応 じた

優先順位に よ り判定す べ きで ある 。例えば 海岸近 くに建設

され る地下ダ ム の 遮水壁 に は 地 下 水 の 貯留 とと も に塩水の

浸入防止 が 要求 され る の で 遮水壁 は完全 な 止水性能を有す

る こ と が必 要で あ るが，内陸部の 盆 地 等 に建設
．され る 地下

ダ ム の 遮水壁 に は ， 遮水壁下流の 極端な 水位低下を防ぐた

土 と基 ee，／31二 3 （302）
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め，一
定量 の 地 下 水 の 流下 が 望 まれ る。．・し た が っ て ，遮水

壁は完全 な 止 水性能を有す る こ とは 必 要 で な く，あ る程度

の 透水性をもつ もの が 望 まれ る。こ の よ うな こ と を考慮 し

て 最終的 に選 定 され る べ き遮水 工法 は 以下の よ うな も の で

あろ う。

　  重要度 の 高 い 条件 に つ い て は 「不可」 の な い 工 法

　  重要度 の 低 い 条件に つ い て は 「適 」 の 多い 工 法

　  　全体と して 「
不可 」 が最も少 な い 工 法，あ る い は

　　 「適 」 が最も多い 工 法

　ま た 「
不可 」 とな っ た条件につ い て は ， 遮水壁サ イ トの

施工 条件の 変更や他工 法 との 組合せ 等 を考慮 し，その 工 法

の 有意性 を生 か す こ と を検討す る 必 要 が あ る。

3，　 砂礫層の 遮水 に関する現地実験

　3．1 二 重管ダ ブル パ ッ カー注入 工 法

　二 重管ダブ ル パ ッ カー注 入 工 法 は外管の 構造の 相異に よ

り，ソ レ タ ン シ ュ 注入工 法，ス リーブ注 入 工 法，ダブル ス

ト レ ーナー注入 工 法の 3 種 に 分類され る が ，
セ メ ン トーベ

ン トナ イ ト系注入材に よ る砂礫層の 遮水工 法 の 中 か ら ス リ

ーブ注入 工 法 を選 び ， 注入 の 形態， 注入材の 広が り方，（1）

式 で 与え られ る 注入量 の 補正 係数 の 関係等 に つ い て 検討

す る た め ， 段丘堆積層を対象 として 現地注入実験 を実施 し

た
2＞。

　｛1＞ 実験地盤の 性質

　実験地盤 は 最大径 1．2m に 達す る玉 石 を含む砂 礫層 を主

体と し，厚 さ 20〜30cm の 細礫層，厚さ 20cm 程度 の 川砂

層や粘土層を挟在して い る 。 砂礫層 の 密度 は 2．191cm3
，．

間隙率30％ 透水係数 10幽2cm ／s 程度を示 し て い る。図
一

1に代表 的 な粒度分布曲線 を 示 す 。

　  　実験方法

　実験 は 表
一6に 示す よ うに，注 入 条件 を変えて 単孔 注 入 ，

群孔注入，単 三 角形注入の 3 ケ
ー

ス に つ い て行 っ た 。 表 中

の 注入量 Q は （1）式で 求 め た。

　　　Q ＝n （π r2h ）α ・β・・……・・………一一・…・・……一（1》

た だ し ，
n 二地盤 の 間隙率

　　　　 r ：想定注入半径 （m ）

　　　　 h ： 注 入 区 間長 （m ）

100

　 8〔］

§
歯 　6り

剰

溜 　勃

謙

窟 　 2e

　　　　　　　　　　 粒　 径　 〔mm ）

図一1　実 験地盤 の 粒度分布 （二 重管 ダブル パ ッ カー注 入 エ 法 ）
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表一6 注入条件 （二 重 管ダブル パ ッ カー注入 工 法）

往入パ ターン 単孔注入 群 孔 注　入 単三 角形注入

項目　　
孔

番
号

1　 2　 3　 41234567 追 加
ch3 　ch4

玉　 2　 3 再 2

規 定 注 入 圧 力

　 P 噸 ！cm2 ｝
o．8H＋P8o ．8H十Pげ ∫1十Pdo ，8H＋恥 H十＆

最 大 注 入 速 度
　　F 〔伽 ln〕

Io　　　 5 15 i5

1パ ル プ当た i駐 入量
　 　Q 〔皿

ユ）
ロ、84　 0．42　0．84G ．420 ．δ30 ，420 ，84

充 て　ん　率 α 1 1 工

補　正　係　数　β Z　　 l　　 2l 　　　　 L51 　　　 2

注　 入　 範　 囲 3−5m 3−Bm 3ヨ Om

パ 　 タ　 ー　 ン
12343m3m3m

　 2　　 　　 4
　 　 　 　 3
2．5m　 　　 L5m

　 1　録 ch45

2旧 　　 6
　 7　　 GI13

　 1

、
△ 穿

注）H ：注入深 度（m をkgf〆cml に読み か えた値）
　 　Pd：水押し圧力｛kgf〆cm2 ）

　　　　 α ： 間隙に 対す る 充 て ん 率

　　　　 β： 補正 係数

　実際の 注入 に 当た っ て は ，（1）式で 示 され る規定注入量 に

達 した 時点 で 注入完 了 と し た ケ ース が ほ と ん どで あ る
。 ま

た ， 注入材料 は セ メ ン ト （普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト），

ベ ン トナ イ ト （250メ ッ シ ュ ），混和材 （セ メ ン ト分散減水

剤） を以 下 の よ うに 配合 し て使用 した
。　　　　　　　 、

　 セ メ ン ト ： ベ ン トナ イ ト＝1 ； 0．15

　水 ： （ベ ン トナ イ ト十 セ メ ン ト）＝ 2．5 ： 1

　混和材 ； セ メ ン ト量 の 0．25％

　現地注 入実験作業 の 流れを図
一2 に示す。同図 に 示 され

る よ うに ， 各実験終了後，掘削を行 っ て 注入 状況を観察 し ，

各種土質試験 を実施 した，。

　（3） 実験結果お よび考察

　 i） 注入状況　　グ ラ ウ トの 注 入 状況 に つ い て ，は ぎ と

り調査お よび 観察た て 坑の 掘削結果 か ら以 下 の よ うに ま と

め られ る。（口 絵写真
一5参照）

コ グ

1 パ 〆　　ロ 透
ア　 リ　 ン

水　 試 験1　 　 　 　 　
．
ン ト 孔

ス リ
ープ パ イプ 設置

2 一 般　 注
曽 ノ ン コア ポ ーリ ン グ
A 孔

ス リーブパ イプ 設 置

3 ク ラ　 ッ　 キ ン ク顎

4 水 押　 し　 テ ス ト 水 拝 し 圧 力 測 定

5 グ ラ　 ウ　 ト 注 入 注 入 管 理 記 録

6 チ
コ ア　 リ　 ン グ

エ 　　　 ツ ク 孔
透 水　 試 験

7 迫 如 ま た は 再 注 入 （熟 徽瀦聯 入）
e
’
観teたて坑お よびは きilV）

9 土 　 　
，II〔　 　II式 　 　験

察
験

ダ

見
　

ン

箏
儂
　

」

の

試

プ

兄

　
ン

．・
ー

　

サ

状

水

験

入

獄

注

透

土

楽内管 を通匕て清水または
注入材を圧 送し，シ

ー
ル

吋 を破駿すること

図一2　現地注 入実験作業 の 流れ （二 重管ダブル パ ッ カ
ー

注入 工 法）
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　   　全 体的傾向 と して ， 砂層 で は脈状 の 割裂注入 が 卓越

し て い る が ， 粗粒部で は 浸透注入 に 漸移 して い る 。 砂礫層

に お い て は，ほ ぼ 浸透注入 とな っ て お り，よ く固結 され て

い る。

　   　グ ラ ウ トは 水み ち等が存在す る と予想外 の 遠方 ま で

集 中的 に 逸走す る 。こ の よ う な揚合，無制限に 注入 を続 け

る の は 無駄 で あ る が ， あ る程度大 き な余裕を見 込 ま ない と

水 み ち が閉 そ くされず，注入 孔周辺 に計画 どお リグラ ウト

が存在 しな い 揚 合 もあ り うる。

　   　同量 を注入 して も単孔注入 と群孔注入 で は 注入形態

が異な っ て い る。す な わ ち，注入孔は そ れ ぞ れ か ら注入 さ

．れ た グ ラ ウ トが お 互 い に干渉 し あ っ て ， 次第 に 均一な注入

領 域を形成す る よ うな配置 に す る こ とが 必要で あ る e

　 i） 注入効果　　注入効果 ば透水係数の 変化，注入圧力

の 推移 ， 注入量 の 多少等 に よ っ て 判定され る が
， 今回 の 実

験 で は，ほ とん ど規定 量 注入 され て い るの で，注入 量 につ

い て は 考慮 の 対象 か ら除外 した。

　 図
一3 は単三 角形注入試験地点に お け る注入前後 の 透水

・
係数 の 変化 を示 して い る 。 同図 に示 され る よ うに ， 岩盤部

を除い て ，ほ ぼ k＝1　×　10｝1
　cm ！s 程度の 低下が 認め られ る。

初期注入 で は補正係数を 1 とし て い る が，注入対象外 へ の

．逸走や，地 下 水 に よ る 流失等を考慮 して 1以上 の 補正係数

を 与 えれ ば，更 に 透水係数は 低下 す る と 考 え られ る。事実，

再注入 で は補正係数 2 と して い る が ， 後述する 圧力比 は す

・べ て 0，6 以 上 ， そ の う ち 0．8以上が80％ を 占 め て お り，間隙

が か な り充 て ん さ れ て い る こ と を示 して い る。ま た，再 注

入後の ピ ッ ト法 に よ る 透水試験結果 で は k＝ 1 × 10“s〜10−4

cm ！s の 値が 得 られ て お り， 顕著な効果が現れ て い る と い

．え る e

　最終注入圧力 （Pr） と規定注入圧力 （P）の 比 を圧力比

1（2）式 と定義 し

28
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　　　 （再注入働

土質
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図一3　注 入前 後の 透水 係数 の 変化 （単三 角形 注入 ）

IOO

80

§−
　 60

拠

騒

箪　40
瞭

20

　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 e．5　　　　0．6　　　　0．7　　　　0，8　　　　 0．9　　　　 1、0

　　　　　　　　　　　 圧 力 比 P；／P

　 　 　 　 　図一4 圧 力比 の 累 積頻度分布 （群孔注 入）

　　　圧力比＝PX ！P ＿＿＿＿＿．＿＿．．．＿＿＿．．．．．＿（2）

　圧力比の 累積頻度分布 を注入孔間隔 ご と に群孔注入 の 場

合 に つ い て 示 した の が 図一4 で あ る。同図 よ り，注入 孔 間

隔が小 さくな る に従 っ て圧 力比が 1 に近 づ く， す な わ ち，

規定注入 圧 力 に 達す る割合が大 き くな っ て い る こ とが分か

る 。した が っ て 孔 聞隔 が 小 さ い 程 地 盤中の 間隙 に 対す る充

て ん効果 が高い とい え る 。

　 fi｝補正 係数　　補正係数は 地盤 の 間隙率 n や ， 想定注入

半径 r の 変動を考慮 し て 決定 され る。土 質試験 の 結果 か ら ，

単三 角形注入試験地点 の 間隙率 n は0，3〜O．4の 範囲 に あ る

こ と が示 され て い る。実験 は n ＝ O．4，補 正 係数 β＝ LO と

し て い る の で 設計値 と して は 妥当で あ る e し か し
， 実際 に

は グラ ウ トがあま り認め られない 部分や 斑状に 点在す る グ

ラ ウ トが 多い 点等 を考慮 す る と ， 更 に 注 入 量 を増 や す必 要，

す な わ ち ， 補正 係数 を大き く （1．5〜2．0程度）と る必 要が

あ っ た と考え られ る 。

　3．2　高 圧 噴射 注 入 工 法

　高圧噴射注入工 法 は，噴流体 の 種類 に よ っ て CCP 工 法

（噴流体 ：固化材 の み），JSG 工 法 （噴流体 ；固化材 ＋ 空

気），パ ネル ジ ェ ッ ト グ ラ ウ ト， コ ラ ム ジ ェ ッ トグ ラ ウ ト

工 法 （噴流体 ： 水 ＋ 空気）の 3種 に 大きく分類 9 れ るが ，

今回，地盤 の 切削力が強 く噴流 の 強化 も容易なパ ネル ジ ェ

ッ トグ ラ ウ ト工 法お よび コ ラム ジ ェ ッ トグラ ウ ト工 法 を選

び ， 砂礫地盤にお ける噴流の 切削能力や形成され る遮水体

の 形態と品質等につ い て 検討す る た め ， 現河床堆積層を対

象と して 現地注入実験 を行 っ た
3）

。

　に） 実験地盤 の 性質

　実験地盤 の 砂礫層 は ，表層 に 直径 10〜30cm の 玉 石を含

む 部分があ る が ， 下 部に は玉石 は ほ とん どみ られず，相対

的 に粗砂分が多 くな る傾向 が あ る。全体的 に 礫は 直径 10

cm 以 下，特 に 5Cm 以 下 が多く，密度 2・Og ！cmS ，間隙率

35％， 透水係数　10m2　cm 〆s 程度を 示 して い る 。 図一5 に代

表的な粒度分布曲線を示 す 。

　  　実験方法
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注）破線はぱらつ きの範囲

　　　 図一5　実験地盤 の 粒度分布 （高圧噴射 注入工 法）

　実験は以下 の 3 種類実施した。

　  　噴流 の 流量や ノ ズ ル 引揚げ速度 と地盤 の 切削距離の

関係を調査す る た め，表
一7 に示す よ うに，噴流流量 701

／min の 標準型 と同 140　t／min の 噴流強化型の 2 タ イ プ に

つ い て，ノ ズ ル 引揚 げ速度を 3 段階変 えて 計 6 ケ
ー

ス の パ

ネ ル ジ ェ ッ トグ ラ ウ ト試験

　  　噴流に よ る 地盤 の 切削の 均一性 と注 入条件の 関係を

調査す るた め ， 表
一8 に 示 す よ う に ， 噴流流量　70　1／皿 in

の 標準型，噴流 を用 い ない JGP （No．2），噴流 流ts　1401

1皿 inの 強化型 （引揚げ速度 3種）の 計 5 ケ ー
ス に つ い て

単体 コ ラム ジ ェ ッ トグ ラウ ト試験

　  　単体 コ ラ ム を 連続 して 遮水 壁 を築造す る 場合の コ ラ

ム 問 の 連続性や遮水壁全体 と して の 遮水性等 を調査す る た

め，表
一8 の No．4 の 条件 （本地盤の 最適注入条件）で ，

直径 2m の 円周上 に 8 本，底部に 4 本 の コ ラ ム を築造 し て

モ デル 遮水壁 とす る グル ープ コ ラ ム ジ ェ ッ トグラ ウ ト試験

　以上 の 実験 を図
一 6 に示す よ うな流 れ に 沿 っ て実施し ，

各実験終了後 ， 掘削を行 っ て注入状況 を観察し （ロ 絵写真
一 6参照）， 土質試験 を実施した 。

　固化材は ， 実験場所 が河床で流水が あ る た め遮水体を早

期 に固結 させ る 必 要 が あ る の で ， 水 ； セ メ ン ト ‘ 1 ： 1， 比

重 L5 以上の セ メ ン トミル ク を用 い た 。

　  　実験結果 お よ び考察

　 i） 地盤 の 切削距離　　図
一7 は パ ネル ジ ヱ ッ トの 到達

距離をガイ ドホ
ー

ル 間隔 と土質の 種類 ご とに示 し たもの で

あ る 。 同図におい て W は ノ ズ ル の 引揚げ速度を，距離到達

率 A は ， グ ラ ウ トの 到達距離L と ガ イ ドホ ール 間隔 1 の 比

（A ＝L／1）を表す 。 図一8 は単体 コ ラ ム ジ ェ ッ トグ ラ ウ ト

の 仕上が り直径D を土質の 種類ごとに示 した もの で あ る。

同図 に おけ る仕上 り直径 D は 図
一7 に お け る グラウ トの 到

達距離 L に対応す る もの で ある 。 図
一7， 8 よ り， 噴流 に ょ

る 地盤 の 切削距離に 関 して 以下の よ うに ま とめ る こ とが で

きる 。

　  　噴流の 流量を従来型 （70　11min）の 2 倍 の 140　lfmin

と し た噴流強化型 は パ ネ ル ジ ェ ッ トの 到達距離が従来型の

1．2〜1．8倍 ，
コ ラ ム ジ ェ ッ トの 仕上が り直径が従来型の 軟

質地盤 に お け る コ ラ ム ，あ る い は 通常 の 薬液注入 工 法 に よ
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図一6 現地注入 実験作 業 の 流 れ （高圧 噴射注入工 法）

表
一7 注入条件 （パ ネル ジ ェ ッ トグ ラ ウ ト）

一 一 1

条　件 ＼

噴　流

固化 材

圧 力 （kgf／cm2 ）

流 量 （1／min ）

圧力 （kgffcrnZ）

流量 （lfm 血 ）

A −1，A −2，　 A −3

噴 流 強 化 型

B −1，B −2，　 B −3

4DO70 i oo

ω

41

圧 送圧 力の み

　 　 60

圧 送圧力の み

　 　 60

・ズ 蚓 揚 鍛 （cm ／m ・・） i… 4・・ 6・。 … 4・・ 6・・

ガイ ドホ
ー

ル 間隔 （m ）

1．0　 0．5 　 0．5

1．5　　1．0　　1．3

1，0　　1．0　 0．5
1．5 　 1．5 　 1．0
2．O　　　　 l．5

表
一8 注入条件 （コ ラ ム ジ ェ ッ トグラ ウ ト）

標 準 型 JGP 型 噴 流 強 化 型
一．．1．．、　　　　　 ケース

　 　
、1．、

　 　 　 　
、．1．．一．一

条　件　　　　　
＼

＼
No．1No ．2No ．3，　No4 ，　No ．5

噴　流

固化材

圧 力 （kgf／ 
2
）　 姻

流量 （l／min ）　 　　　 70

すべ て 400

すべ て 140

圧力 （kgf／cm2 ）

流量 （1／皿 in）

3080　

1

30

 

て
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表一9　モ デル 遮 水壁の 固結 状況

：：亘ニー 」 比 率

ほ とん どセ メ ン ト塊の 部分

固結 して い る部 分

ほ とん ど固結し て い ない 部分

4．5mtl8
．02
．5

18％

7210

一 一

表
一10 モ デル 遮 水壁 の 平均的透水係数

た て 坑内の水位 GL − m 平均 透水係数 （cm ／s）

1．5 の とき

2」5 の とき

3．5 の とき

2 ＞qO
−s7x10
一些

5×10
−4

る有効径に も匹敵す る1．5〜2．3m とな っ て お り，噴流 の 流

量 が多い 方が地盤 の 切削距離 が 大 きくな る。
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踟
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　　　　　　　（1 ）土
質

：粘 土 まじ リ 礫 　　 　 　 　　　

　　図一 8 　 コ ラムがジェットの仕上り直径 　  　ノズルの 引

げ 速 度は一定値（4 〜5cm ！ min ）以 下 に

なる と切削距 離との相関 が 認められなくなる 。 　  

盤中 の 礫分が少ない程切 削距 離は大 き く な る 。 ま た礫

含 有量 が 同程度で あ れば ， マト リ ックスが砂から 成 る地

の 方が粘 土 から 成る地 盤より
切

削距 離が 大き く な る 。 　

）モデル遮水壁　

表 一 9 はグル ー プ コラ ムジェ ッ ト

2 ）土質 ； 砂 礫 グラウ ト試 験 にお

る 観 察 用た て 坑の 掘削 壁 面 にお け

固 結 状 況を 分類 し， 各々 の面積 お

び比率 を 求めたも の で ある 。 同表 に

され るよ う に ，全 体 の 90 ％
が 十

固結してお り ，その 部 分 か らの漏

は 全 く認 め ら れな かった 。 ま た ，

手 部 は
強

度的にも，透水係数 の 点

もコ
ラ

ム本 体
と 区 別でき ない程全

に均一 な遮水 壁 が築 造 さ れ て い た。

@ 図一 9 は ， コ ラ
ム 本 体 2

本 ， 継 手部

2 本計4 本実 施 されたチェックボ ーリ

ン グ 孔 に おいて， パ ッカー法 に より 求

め た透 水
係
数

の累積頻度 分 布 を示した

ので ある 。同図 よ り原 地盤に比較し て 2 オ

ダー 強 改 良さ れ て
お

り，10 − 5c
Is 台 以下の ものhl 　75 ％ で あ る

と が 分 か る
。
また表 一 10 は遮水壁

体 と し て の 遮 水 性 を 評 価 する
た め

たて 坑 掘削中のポン フ
゜排水量 か

透 水 係 数を 求
めた

もの である。チェ ック ボ

リン グ 孔 にお け る 透水係数は図 一9

示 さ れるよケに ， 10 − Scmfs

以下
が全

体の 75 ％ 占 め るも の の ， 遮 水

全体とし て の平均
的
な透水係数

は
，残 り25 　

の 10 −

m！ s 台 を超える部 分によっ て

きく影響を受

，10 − 3〜10 ；‘cm ／ s 台に な っ ている。 4

長崎県樺島における地下 ダ 　厶の実 用 化試 験 　 　　

　　　　　　樺島は長崎半
島 先端 の野母崎町

南
端 ， 　 　　

　　　 　 　 脇 岬の 南方350m の 海 上 に 浮かぶ周 囲 　

　　　　 　 　　 4km ，面 積2 ． 2k 皿2 の 離島であり，

ﾄ 季になる としばしば 渇 水 にみ ま わ れてき た 。こ のた め 野

母崎町 では 西側海岸 平 地 部に地下ダムを計 画し，昭和49 年

に 地 下 ダ ム遮水壁 を 施工し た 。しかし ， この時の施 工範囲

や 施 工 方 法 は 不十 分 であり， 昭 和 53 年の異常渇水時には 十

ｪ にその機能を果たさなかった。このた め建設省では当地 にお ける地 下 ダムの実
用化

め ざ し て

和5

5年 にか け 　
　　　 　　

　　　　　　　 　　

　 表一11 　野

下
ダ ム 遮水壁の主要

＋ ， 稿糀礎煙 30

管ダブ
ル
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　 　 　 　図一9　 モ デル 遮水壁 の 透水係数 の 累積頻 度分布

て
一

連の 調査 を実施 し，そ の 結果 をふ まえ て 昭和 55年に 遮

水壁 の 改良を実施 し た。表
一11は 両遮水壁の 主 要諸元 を 比

較 し た もの で あ る。野 母 崎地 下 ダム や
一

連の 調査の 概要 に

つ い て は既に報告 され て い る
4〕・i）

の で ，こ こ で は遮水壁改

良工 事 の 概 要 に つ い て の み 簡単 に 紹介す る。以下 の 記述 は

主 と して 文 献 4），5）に よ る。

　 4．1 地質概要

　 遮水壁サ イ ト の 地質横断面 を 図
一10に示 す 。 同 図に 示 さ

れ る よ うに，当サ イ トの 基 盤 は古生 代 の 結 晶 片岩 か ら構成

され て い る が，少なくとも上部 5m は 風化 が 著 し く割れ 目

は 赤 褐 色 を呈 し て い る。そ の 上 に第四 紀 の 礫 ま じ り粘 土 層 ，

腐植土層
・粗砂 互 層 が 堆積 し て お り，海岸線か ら約 500m

上流地点ま で分布して い る。こ れ らの 透水係数 は 一
般 に

1xlO −3cm
！s〜1　×　10”5cm

／s で あ る。

　 4．2　遮 水 壁 の 施エ

　 遮水壁の 施 工 に 当 た っ て は，表
一 1 に示 す各種施工条件

を勘案す る こ とが 必 要で あ る こ とは既述 の とお りで あ る が ，

本 サ イ トの 揚合，離島で あ る た め大型 の 機材 の 搬入 が 困難

な点 か ら注入並法が選定 され た。当サイ トは 表
一11に 示す

よ うに
， 海岸よ り50m の と こ ろ に 位置 し て い る の で ，地下

水 の 貯留に 加 え ， 塩水浸入 を防止 す る こ とが遮永壁築造 の

大き な 目的 と な っ て お り， で きる だ け確実な施 工 が期待 で

き る注入工 法 の 選定 が 望 ま れ た 。 ま た 図
一10に 示 す よ うに

層相変化 が 激 し い の で ， こ れ に対処 可能 な工 法 と して 二 重

管 ダブル パ ッ カ ー注入 工 法 の
一

つ で あ る ソ レ タ ン シ ＝ 注入

工法が採用 された。注入仕様 は表
一11に示す とお りで あ り，

結晶片岩強風 化部 か ら上限 は 潮位 の 影響 を考 え て T．P．＋

3．Om の 範囲 に 注 入 を 行 っ た 。注入改良 目 標 値 は k〈5x

10”5cm ／s と した 。

　 4。3 遮水 効 果

　造成 され た 遮水 ゾー
ン に つ い て，ル ジオ ン テ ス トを 行 っ

た結果 ， 今回対象と し た改良範囲に つ い て は
一

般的に改良

目標値 5× 10卩5cm
！s を 上 ま わ る結果が得 ら れ た。しか し

な が ら，当初 の 注入仕様 で は 腐植土 層 の 粗砂 部分，お よび

結 晶片岩 の 強風化部 の
一

部 に改良目標値に達し な い 部分が

残 っ た の で 追加注入 を実施 し た，ま た岩着部 へ の 追加注入

は ソ レ タ ン シ ュ 注入 工 法 で は ス リ
ーブ割 りが 困 難 で あ る た
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∵舞 1纏鯨
　　　　　　 図一10 遮水壁サ イ トの 地質断面

め ロ ッ ド注入 と した 。 以 上 の 追加 グ ラ ウ トで 施工 を完了 し

たが ， 注入 は割裂注入で あ り ， 岩盤 の 注入 対象境 界部 に

10’‘
　cm ！s 台の 部分 が 存在す る 場所 もある の で ， こ れ らが

遮水壁 全 体の 遮水性 に 与 え る 影響を調査す る た め ， 遮水壁

上，下流の 取水井を用 い て 揚水試験 が 実施され た。そ の 結

果遮水壁 の 透水係数は 6 × 10“5　cm ／s 程度 と計算 され た。

ま た ， ．今 回 の 試験 に よ っ て 取水井 の 水位 が T．P，− 5．5m ま

で 低下 し た が，塩分濃度 は 2DO　ppm を越 え る こ と は な く，

過去 に T ．P ．− 4．Om 程度の 内水低下時に 塩分濃度 が 1000

ppm を 越 え て い た こ とを考慮 す る とt 遮水壁 は 塩水浸入

の 防止 に関 して は 有効 で あ る と評価 で き る。

繋
0

0

0

・
＝

十

5．　 お わ り に

　地下 ダム 遮水壁 の 施工 に 当 た っ て は 表
一1 に 示 す よ うな

各種施 工条件をそ の サ イ ト独 自の 優先順位を考慮 し て工 法

を選 定 す る 必 要 があ る。特 に 離 島等必 ず し も地 質 的 に 最 適

とは言 え な い 場所 に計画 され る場合 に は ， 地 下水の 貯留 に

加え て，塩水浸入 の 防止 お よ び機材の 搬入等仮設条件が 重

要 な制限条件 とな る 。した が っ て 最適 な遮 水 壁 を築造す る

た め に は，単
一

の 工 法の み で な く， 本文 の 野母崎地下ダ ム

の 例 に示 し た よ うに 2 種類以上 の 工 法を組み合わせ る こ と

が 必要 に なる こ と も考慮 し な けれ ば な ら な い。

　ま た二 重管ダブル パ ジカ
ー
注入工 法お よ び 高圧噴射注 入

工 法 は今回の 現地注入実験 や 地下ダ ム の 実用化試験 の 結果

か ら， 地下ダ ム の 対象とな る よ うな 砂礫層に 対し て有効で

あ る こ と が判明 した。た だ し， 両 工 法 と も遮水壁サ イ トで

あ らか じ め注入試験 を行い
， 補正 係数や 噴流流量等に っ い

て 検討す る こ とが 重要で あ る 。
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