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Design　and 　 Construction　 of　Earth　Retaining　 Walls　 with 　Anchors

Employed 　in　Excavation　Works 　at　Ooi　Nuclear　Power 　Plant
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郎 （あ お し ま け ん い ち ろ う）
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　　　　　　　　　　　上 出 　 　 厚 （かみ で あつ し）

　　　　　　　　　　　　　　 前田建設工 業   　技術研究所

1．　 ま え が き

　関西電力  は ，近年 ます ます多

様化・増大す る電力需要 に対処 し
，

基軸 エ ネ ル ギーと し て の 電力供給

の 長期安定化 を図る た め，福井県

大飯郡 大飯町大島で総 出力 471万

kW （1 ・2 号機 ： 各 117．5 万 kW ，

3 ・4 号機 ： 各 118万 kW ）の 原子

力発電所 の 建設を進 め て い る （図

一1， 2）。 大飯発電所増設工事は稼

働 中の 既設発電所 1 ・2 号機 に 隣

接 して 3 ・4 号機 を 増設 す る もの

で あ D ， 3 号機は 平成 3 年12月 ，

4 号機 は平成 5年 2 月 に それ ぞれ

運転開始 を予 定 して い る 。

May ， 1990

図
一1　 大飯発電所位置

図
一2　 工 事平面図

　 こ の 大飯発電所増設工 事 に関連す る土木工 事 の 総

掘削土量は約 330 万 m3 で あ る 。

　主要土木工 事は ， 敷地造成工 事 に 引き続い て 原子

炉建屋基礎等 の 掘削工 事 と復水器冷却海水系設備 ・

原子 炉補機冷却海水 系設備 の 基礎 を施工 す る もの で

あ り，昭和62年 5 月に 着工 し た。

　主要土 木工 事 の 掘 削工事 の うち以下 の 7 地点にお

い て ア ン カ ー
を用 い た掘 削工 事が施工 され た。

　  タ
ービ ン 建屋基礎南側 ，   取水路 ，   循環水ポ

ン プ室 ，   循環水管基礎 ，   放水路 ピ ッ ト，  放水

口 ，   海水管 トン ネ ル 開 削部

　 こ れ らの うち放水路 ピ ッ トの 山留め の
一部で ，

コ

ン ク リ
ー ト吹付け ア ン カ ー構造 の 山留め を用 い

， 大

規模な 垂 直掘削を実施 し た 。 他の 掘削工 事 は す べ て
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親杭 （H 型鋼，鋼管矢板 な ど） を と も な つ て い る 。

　 こ の 報告は ， 放水路 ピ ッ ト掘削工 事 の 山留め 工 の

設計 と，施工 時の 計測管理 を行 っ た結果 に つ い て述

べ る も の で ある。

2． 地 質 概 要

　敷地周辺 の お も な地質 は ， 夜久野複合岩類 ， 古生

代〜中生代 の 堆積岩類を主 とす る地層，中生代 の 火

成岩類 新第 三 紀の 堆積岩類 ， 新 第三 紀〜第四紀の

堆積物 で 構成され て い る 。原子 炉設置位置付近 の 地

質は，大部分が夜久野複合岩類に属す る細粒石 英閃

緑岩 と輝緑岩か ら構成 され て い る 。 細粒石英 閃緑石

は緑灰色な い し緑色を呈 し，塊状 の 岩石 で ，お もに

原子炉格納施設 の 北側お よ び北西側 に 分布 し て い る 。

3号お よび 4号原子 炉格納施設基礎底 面 の 基礎岩盤

は ［C 司 級が全体 の 約 6割 を占め て い る 。

3．　 工 事 概 要

　放水路 ピ ッ ト掘 削工事は，幅20m ， 長さ37．5m ，

高さ 18．6〜22．・3m の 復水器冷却用海水 を放流する放

水路 ピ ッ トく体構築 の た め の ， 総掘削土量約 42000

m3 の 大規模土工事 で ある 。

　 こ の 工 事 の 特徴 と し て は

　  　既設 1 ・2号 機発電設備 に隣接 し て い る 。

　  建築工 事 と接 し て ， 取合 い 作業 ・上下作業が

　　多い 。

　  　狭 い エ リ ァ に構造物 が入 り組ん で い る。

　  　構造物構築 中に機械工 事の 配管作業が施工 さ
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図
一 3　放水路 ピ ッ ト土留め平面図

　 　 れ る 。

が挙 げられ ，工 事は通水 開始 ま で の ク リテ ィ カ ル パ

ス ル
ー

トにあ り ， 複雑で か つ
， 厳 し い 工程 の 工事で

あ っ た （図一3）。

　放水路 ピ ッ ト の 掘 削は，既設 1 ・2 号機発電設備

と建築工 事 の 原子 炉周辺 建屋 の 間 に お け る 標 高 十

16．0〜一　12．　5m ま で の 深 さ 28．5m の 掘削工事で あ

る 。 地質は 大部分 が 匚CM ］〜 ［CH ］級 の 岩盤で あ る が ，

北側 の
一
部と 1 ・2 号機放水路 ピ ッ ト側に 崖錐 ・埋

戻 し土が介在 し て い る 。 掘削は放水路ピ ッ ト部 と循

環水管基礎部 の 全域に わ た り，標高 十 16。0皿 か ら十

Zsm まで と放水路 ピ ッ ト部 の 標高 十2．　5m か ら
一

12．5m ま で 行 っ た 。

4． 土 留めエ の 設計

　 4．　1 土留め形式 の選 定

　土 留め 工 法 の 検討条件 と し て ，

　  　既設構内排水管理槽 と隣接 し て い る （4m ）。

　  　1 ・ 2号機側 の 地質 は埋戻 し土で あ る。

　  北側 の 地質は崖錐な い し岩盤で あ る。

　  　作業 ヤ ー ドが狭 い
。

が挙 げられ ，以下 の 4 案で検討 し た 。

　 1）　オ
ープ ン 掘削

　2） 全面 11留め （H 杭 十横矢板 ＋ ア ン カ ー）

　3）　全面山留 め （H 杭 ＋横矢板 ＋切梁）

　4） 全面 山留め（ゴ ン ク リ
ー

ト吹付 け ＋ ア ン カ ー）

　 こ の 地域 は作業ヤ
ー

ドが狭 く，他工 事 と隣接 し て

お り工 事中の 輻輳 が激 し い た め 1） オ ープ ン 掘削は

無理 と判断 した 。

　地質が変化 し て い る 1 ・2 号機放水路 ピ ッ ト側の

一
部と放水路 ピ ッ ト北側は 2）H 杭 ＋横矢板 ＋ ア ン

カ ーと し た 。

　放水路ピ ッ ト東側の
一
部に は ，構内排水管理槽が

あ り ア ン カ ーが施工 で き な い こ と，既設設備保全 の

考え方か ら既設 1 ・2 号機 ピ ッ トの 変位 を拘束する

た め ， 3） H 杭＋横矢板＋切梁 とした 。

　放水路 ピ ッ ト南側は，岩盤 で あ り比 較的安定 して

お りまた掘削背面 に既設構造物 が な い 。放水路 ピ ッ

ト西側 の うち北半分 は ， 掘 削機械の 搬入路 に位置 し ，

地盤が岩盤で比較的安定 し て い る と考 え られ る 。 し

た が っ て こ れ らの 箇所は 施工 性 ・経済性を考慮し て

4） コ ン ク リー ト吹付け ＋ ア ン カ
ー

と し た 。
こ の よ

土 と 基礎，38− 5 〔388）
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うに 上 記制約条件 お よ び 経済性 の 面か ら，図
一 3 に

示 す よ うな複雑な形式 の 山留め とな っ た 。

　 4．2　山留 め 工 の 断 面設計

　放水路 ピ ッ ト設置箇所 の 地質は，一部 に 埋 戻 し土 ，

−

崖錐 を含む も の の 大部分が ［CM ］〜［CH ］級 の 岩盤で

あ る u 掘削時 の 地 山の 安定は 岩盤 の 亀裂状況や そ の

方向性 に支配 され る 。 こ れ を山留 め計算 に反映する

の は難 し い の で ， 安定 を考 えて 表一 1に 示す 物性値

を用 い て 山留め工 の 設計を行 っ た 。

　放水路 ピ ッ トは 山留め の 種類が多 く，掘削深度 も

多岐 に わ た る た め 11断面に つ い て 設計計算を行 っ た 。

　各山留め に用 い た設計方法の 概略を表一 2示 す。

　 ア ン カ ー
の 引張 り材 は ， PC 鋼 よ り線 φ12．7m 皿

（7 本） を使用 した 。

　 ア ン カ ー打設傾斜角は 15°

と し た。

　 グラウ ト材 （モ ル タ ル ）は ア ン カ ーとグ ラ ウ トの

付着強度が 14kgf ／cm2 以上 ， 圧 縮 強度 で 180　kgf／

c皿
2
以上を 目標と した

。 グ ラ ウ ト注入翌 日 に ア ン カ

ーを緊張す る た め ， 原則 と し て 早 強セ メ ン トを用 い

る こ と と し た，

　ア ン カ ー
の 定着長 ， 自由長， 必要本数 は ， 「ア

ー

ス ァ ン カー工 法」 （土質工 学会）
D に準拠 し設計 した 。

表
一 1　 設 計用地 山物性値

　 　 　 　 君．卜載 苛重

15
°

σ皿

図
一 4　吹付け コ ン ク リ

ー
ト部設計断面

　な お ，ア ン カ ー
軸力か ら コ ン ク リ

ー
ト吹付 け厚を

決定 し た 。

　 コ ン ク リ
ー

ト吹付けア ン カ
ー
部の 設計断面 を図一

4 に 示 す 。

・ 隲 劃 ・戻 ・土

5，　 コ ン ク 1丿一 ト吹 付 け部の 施工

項

単位体髄 量 r（・f／mS ）：　 L9

粘 着 力 c （kgf1Cm2）I 　 O

内部摩擦角　　　φ（
°
）i　 45

1．9045

崖　　錐

1，9030

表
一2　 山留 め設計手 法一覧

孔
賦 十 手 法

聾　・自立時（
一

次掘1罰）・……・・…　なし

畢　・二 次掘削以降　・………・・下万分坦法

1 驫煽 τ… し・

星
ンカ

謬・

掘削画

壱
H
日

親

杭

＋

切

梁

嘩 驚 嬲 ！署 ノ
1a・ 略 梁）

掘削面 乙

　臨 1穢 垂1贈 　
’

切梁の 謄面力の

孅 耀  
入

暦

寸

一
ηア

吹

刊
け

十

ア

ン

カ

ー

仮想支持，：”　　 k
．

　 　 　 　 2・γ
羅

嵩　 掘削面

　 　 　 　 2・γ

隔∫

　掘 削は ， 放水路 ピ ッ ト北西 部に増設する構内排水

処理槽 の 基礎 で あ る標高 ＋ 2．5m ま で ， 作業 エ リア

を確保す る た め ，
コ ン ク リ

ー
ト破砕器を用 い て 掘削

整地 し た。

　標高＋2．・5’一一1．・5皿 の 4m は ，掘 削後，土留め コ

ン ク リー ト （鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 ， 厚 さ 50cm ）

を構築 し，そ の 後ア ン カー （2 段） を緊張す る構造

と した 。
コ ン ク リ

ー
トは 2 回 に分け て 打設す る が ，

下段は逆巻 き コ ン ク リー トと な る 。 標高 ＋ 2．5m 盤

は重機等 の 作業が あ り ， 岩 の 緩み をな くすた め こ の

よ う な構造 と し た
。 標高

一1．5〜− 12．5m の 11皿 は

吹付 け コ ン ク リ
ー

ト （厚 さ 10cm ）十 ア ン カ
ー一
構造で

あ る。施工 は ，掘 削 （ア ン カ
ー

削孔位置よ り 1m 余

掘 りす る），
コ ン ク リ

ー
ト吹付 け， ア ン カー削孔，

ア ン カ ー緊張 の 順 を繰 り返 して 行 っ た 。

　なお ，各次掘削後 ， ア ン カ ーの約 20％に対 し引抜

き試験 を実施 し ， ア ン カ ー体 と岩盤 の 定着状況 を確

認 した 後，ア ン カ ー
緊張 の 本施工 を実施 し た 。

6． 計 測 計 画

May ，　1990

計測 の 目的 を以下に列挙する。

  　山留 め壁， コ ン ク リ
ー

ト吹 付け ア ン カー部 の

　安全性 の 確認 。

  　背面地山 の 影響 ， 根入れ部受働側 の 安定性の
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　　 チ ェ ッ ク。

　   　既設 1 ・2 号機放水路 ピ ッ トへ の 影響 。

　   　 コ ン ク リ
ー ト吹付けア ン カ ー

の 挙動把握 。

　  掘削に伴 う背面地 山 の 変位挙動の 把握 。

　計測項 目の
一

覧表を表一 3 に ， 主 な計測器配置 図

を図一 5 に示す 。
コ ン ク リ

ー ト吹付け ア ン カ ー
部 の

計 測断面 を図一 6 に 示 す 。

　計測管理 は情報化施工 の 概念 を取 り入れ た。計測

管理 の フ ロ
ー

を図一 7 に 示 す 。

　計測の 管理基準値 は，親杭 お よ び ア ン カ ー
の 応力

度 に つ い て は ， 表一 4 に 示 す方法で一次管理値 （注

意状態），
二 次管理値 （警戒状態） を 設 け安全管理

を行 っ た 。

　山留め の 変位 に 関す る管理 基準値 の 設定方法は 難

し い の で施 工 前に 予 測解析 を実施 し，変位に 関す る

異常 な変化 の 見 られ な い こ とを監視する た め の 資料

と した 。 親杭部で は弾塑性山留め計算 を， コ ン ク リ

ー ト吹付 け部 で は弾性有限要素法 を実施 した 。

　予 測解析 よ り親杭部の 天端変位 ， 曲げ応力 ， ア ン

カ ー荷重 とも一次山留め工 時に最大値 を示 し， 以降

は 減少 し なが ら収束す る結果 を得た 。 ま た最終時に

お け る最大値は ， 天端変位 65　mm
， 曲げ応力 1100

kgf／cm2 と い う解析結果を得た 。 ア ン カ ー荷重は お

お むね設計荷重 に収束 し た。

　 コ ン ク リ
ー

ト吹付け部は ， 天端変位が ほ とん どな

表一 3　放水路 ピ ッ ト計測項目
一
覧表

螺 i 計 測 如 1計 測 劉 仕 様 睡

土

留

め

壁

1ア ン か 荷 重

1親 杭変位

土留め壁背面地 山 変位

土留め壁頭部水平変位

土 留め 壁 背 面地 中変位

切 梁軸力

切

梁

切 梁軸力

外気温

ロ
ードセ ル

挿入式傾斜 計

挿入式傾斜 計

トラン シ ッ ト

地中変位計

ひ ず み ゲージ

油圧式軸力計

自記式温度計

　 　 　 　 　 　 一

ひずみ ゲージ式 23

差動 トラン ス 式 　 6

差動 トラ ン ス 式 　 6

　 　 　 　 　 　 13

ひず みゲージ式 旨 6

ひずみ ゲージ式i12
　　　　　　1・

バ イ メ タル 方式 旨　1

表一 4　 管理 値 の 設定方法

一次 管 理 値 二 　次　管 　理 値

親 　 　杭 ．ん xO ．8 fb　X 　i．0

ア ン カー 0．65　Pu，　 ．75　Pu，　Pa
の うち最小値

0．7Pu，　0．75　Pu，　Pc〆0．8
の うち最小値

た だ し fb： 鋼材の 許容曲げ応 力

　 　 　 Pu ： ア ン カ
ーの 破 断荷重

　 　 　 Pv ； ア ン カーの 降伏荷重

　　　Pa ： ア ン カ
ー

の 許容引 抜 き荷重
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一5　 計測器配置図
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’

［ ア ンカ
ー荷重増分

地中変1嫺 M −4　　　 挿　　　　　　　　　　　　　　一
ロ
ー

ドセル

L−19 十3．OtF
奈 L−22 十2，5tE
工 
傾
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い 1・rnm と い う解析結果 を得た 。 ま た ア ン カ ー荷重

は初期か ら ほ と ん ど変化 が見 ら れ な か っ た、

　日常 の 計測管理 は計測結果 と管理基準値 を比較す

る こ とで 行 っ た 。

7． 計 測 結 果

　 7．1 親杭 ・ア ン カ
ー部の計測結果

　杭頭 の 変位は ， 放水路 ピ ッ ト北側 の
一部で 山側 に

大 き く変位 し た （約 50mm ）。 こ れ は天端付近が比

較的緩 い 状態の 崖錐 で あ り， 設計時 の 第 1段 ア ン カ

ー荷重が過大 に評価さ れ た た め と考 え る
。

ど の 計測

断面 に お い て も一次掘削 ・1 段ア ン カ
ー
打設時に 変

化 し た が ， 以降は変化 がみ られ な か っ た。ほ とん ど

の 断面で ， 計測値 は 解析値を下 回 っ た 。

　ア ン カ ー
荷重 は周辺 の ア ン カ ー削孔時 に，約10％

急増する もの が み られ た。周辺 ア ン カー削孔時の 水

圧お よ び 地山 の 乱 れ の 影響 を受 けた もの と考え る 。

　山 留め背面 の 地中変位，挿入式傾斜計に よ る親杭

の 変位 ・親杭 の 曲げ応力 とも施工 開始 よ り徐 々 に 増

加 した が， と くに大 きな変化がみ られ ず，変位 ・応

力 と も予測解析値を上 回 る こ とが なか っ た。

　7．2　コ ンク リー
ト吹付けア ン カ

ー部の計測結果

　 コ ン ク リ
ー

ト吹付け ア ン カ
ー

部の うち ， 放水路 ピ

ッ ト西 側土留め の うち北半分で 大きな動きが計測 さ

れた 。
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　 施工 ス テ ッ プ ご との 土留 め の 挙動 を図
一 8 に示す 。

計測項 目別 に 主な動 きを以下 に示 す 。

　   　挿入式傾斜計

　 三 次掘削時に挿入 式傾斜計ガイ ドパ イ プ に計器が

挿入 で きな くな っ た。 こ の た め 工 事を
一

時中止 し
，

再ボー リ ン グ し て 再び ガ イ ドパ イ プ を設置 し た後工

事を再 開 し た が，第 5段 ア ン カ ー削孔時に 地山の 変

位が進 みや は り挿入不能 と な っ た
。

　   　 トラ ン シ ッ ト

　図中の天端 変位は ト ラ ン シ ッ トに よ る計測値で あ

る が，第 2 段 ア ン カ ー
緊張 後増加 し続 け ， 最終的 に

18mm ま で 変位 した 。 有限要素法に よる予測値は 1

mm 以下 で あ り，予測値 を は る か に上回る結果 とな

っ た 。 こ れ は弾性 定数 の 推定が適切 で な か っ た こ と

が原因 の
一

つ と考え られ た。

　  　地 中変位計

　図中の M −4， 5， 6 は天端 か ら の 深度が それ ぞれ

1，
5

， 9m に設置した 地 中変位計で あ る 。 こ こ で用

い た地中変位計 は ， 水平奥行 き方向に 2m ス パ ン で

計測素子 が 5 箇所設置 され て い る が
， 図中の 地 中変

位は 山留め 表面か ら水 平奥 行き 10m ま で の 地山 の 総

変位量で あ る。M − 4 は 二 次緊張 まで ほ と ん ど変化

がなか っ たが ， 天端付近 に掘削土 を仮置 き し た時 に

変位 が始 ま っ た 。以 後，掘 削 ・削孔に したが い 変位

が増加 し最終的に 27mm ま で 変位 し た。　 M −5， 6と
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図
一8　 コ ン ク リ

ー
ト吹付 け ア ン カー部 施工 ス テ ッ プ ご との 挙動
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も，六 次掘削 の 削孔時に変 位が進 み ， 最終的 に M −5

で約 13mm
，
　 M − 6 で約 16　mm 変位 し た 。

　   　 ア ン カ ー荷重

　 1 段 目ア ン カ ー荷重 が，掘 削土仮置 き ま で 徐 々 に

約 3tf増加 し た。 また 三 次ア ン カ
ー

削孔時に約 2tf

噌加 し た 。

　 6 段 目ア ン カ ー
荷重 が

， 七 次掘削時に約 9tf増加

し た。

　天端変位 ・地 中変位と も ， 全施工 ス テ ッ プ を通 じ

動きがみ られ る の に対 し ， ア ン カ ー荷重 は
一時的 な

動きに止 ま っ て い る。 3 段 目 ア ン カー
荷重 の よ うに

動きが ほ とん ど なか っ た ア ン カ
ー

も あ っ た 。当位置

で使用 し て い る ア ン カ ー鋼線 は， 1mm 伸ばす た め

には O．　7　tf の 荷重が必 要 で あ る 。 しか し ア ン カ ー荷

重 と地中変位の 計測結果か ら は こ の 関係が成 り立 つ

て い な い
。 こ の 原 因 と し て は以下 の点が考え られ る 。

　 1） ア ン カ ー
セ ッ ト時 の な じ み に よ る張力 ロ ス や ，

　　 ア ン カ ー体お よ び 定着岩盤 の ク リープ現象等 の

　　 た め 。

　2）　天端が鉛直方向に変位 し た 。

　以上 の よ うに第 5段 ア ン カ ー
削孔時に ， 再設置 し

た挿入式傾斜計ガイ ドパ イ プ に計器が挿入 で きな く

tsっ た た め ， 土留め 表面付近 の 地山 の 変位分布を知

る こ と が不 可能 とな り， 安全管理上問題 と な っ た。

そ こ で
， 六 次掘削工 前 に検討会 を実施 し， 以下の対

策をとる こ と と し た
。

　  掘削方法の 変更

　 コ ン ク リー ト破砕器 に よ る掘削を取 り止 め機械掘

削 と し地盤 の 緩み を極力低減す る。

　  ア ン カ ー削孔時 の 水圧 管理

　ア ン カ ー削孔 は ア ン カー荷重 を測定 し なが ら，極

力低水圧 に よ り施工 す る （通 常 の 最大水圧約 15kgf

！cm2 か ら 2〜7　kgf／c 皿
2

に変更）。

　  施工 エ リア の 制限

　天端付近は ， 進入 ・作業禁止 範囲の 明示 を行 い
，

重機作業お よび 掘削土の 仮置 きな どは行わ な い 。

　  監視の 強化

44

　掘 削面の 吹付 け コ ン ク リ
ー

ト表面 の 状況をよ く観

察 し なが ら施工 する 。
レ ベ ル に よ り天端 の 沈下 測定

を追加実施 す る。

　  補強対策の 実施

　標高 一9．0〜− 125m の 掘削面を ロ ッ ク ボ ル トで

補強する （2m ピ ッ チ の 千鳥配置，　 L ＝ 5皿 ）， 標高

一10．0〜 − 12．5m の 掘削面 の コ ン ク リー ト吹付け厚

さを 20cm とす る （従来は 10cm ）。

　  ア ン カ ー緊張力 の 変更

　六 次施工 よ りア ン カ ー
の 緊張 力 を設計 導 入 力 の

120％ とする （従来は 100％）。

　以上 の 対策 を施す こ とによ D ， 掘削工 事 は着手後

約 8 か 月 を経て 無事終え ， 放水路 ピ ッ トく体工 事に

着手する こ と が で きた 。

　当該地盤 の 大部分 は ， ［CM］〜［CH ］級 の 比較的堅

固な岩盤 で あ っ た が，一
部に 大 きな変位 が計測 され

た。 こ れ は ， こ の 地盤は 比較的亀裂が多か っ た こ と ，

重機進入 に よ る繰返 し荷重 をを受 けた こ と，掘削時

の 応力解放に よ り地 山の 変位 が進 ん だた め と考え ら

れ る 。

　最終掘削状態で の計測値は図
一 6 の よ うに な っ た 。

8．　 お わ り に

　こ の 報告 で は，大飯原子力発電所増設工 事の うち ，

主 と して 放水路 ピ ッ ト掘削工 事 に お け る コ ン ク リ
ー

ト吹付け ア ン カ ー
部の ， 設計 ・ 施工 ・計測結果 に つ

い て述 べ て きた。そ の 結果掘削に伴 っ て 地中変位 の

増大が見 られ るよ うな地山で も，ア ン カ ー
を用 い て

垂直な大規模掘削が経 済的か っ 安全 に施工 で き る こ

とが立証 され た。 こ の よ うな 構造 の 山留 め を施工 す

る 際に は ， 施工 計画時 に情報化施工 の 概念を取 り入

れ た十分 な 計測計画 を立 案 し ， 異常 の 早期発見に努

め ，素早 い 対 応 が で き る組織 ・体制造 りが 重要で あ

る と考え る 。
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