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霊． は じ め に

　H −
　ll　n ケ ッ トは ， 現在打ち上 げ て い る H − 1 ロ ケ

ッ トに代わ る次期主力 ロ ケ ッ トで ， 平成 4 年度に種

子島宇宙セ ン タ
ー吉信射点よ り 1好機 の 打上げが計

画 され て い る 。
こ の 打上 げ に要す る射場 の 各設備は ，

昭和 60年に始 ま る造成工 事に引続 き順次着工 さ れ ，

現在，主要設備で あ る整備組立棟 ・発射管謝棟 ・移

動発射台 ・ 支援機械棟 ・射座 お よび射座点検塔 の 各

設備共最終段階の 艤装工 事 へ と進行 し て い る。

　吉信射点は ， 種子島の 南部東海岸 の 大騎地 区に位

置 し て お 笋，北讎，東側，南側 3 方向 を海 に 隲まれ

た標高20〜40m の 丘 陵地に位置す る 。 こ の 射点の 各

設備は ， 吉信崎先端 の 景観を保持す るため
， 最小 限

の 林地開灘が なされ た エ リ ァ に配置 され て い る 。 ま

た
， 吉信射点 か らH − 1 ロ ケ ッ ト打上 げ設備 が 位置

す る大崎射点を
一
望で き る 。

　告信 （H − H ）射点完成予想図を 口絵写真一 5 ペ

ージ に 示 す 。

2． 地 質 概 要

　2．　1 地質分布

　射座が 設け られ る吉信崎に は噺生 代第三 紀新生 の

茎永層群大崎が分布 し て お り， 谷部に は茎永層群 を

覆っ て 火山灰魍，岩層堆積物が比較的厚 く分布 し て

い る 。 茎永層群大崎層は 砂岩，泥岩 （シ ル ト岩），

砂岩泥岩互 層か らな っ て お り， 互 層間隔は 20〜60c皿

程度で ある 。 全体 に泥岩の割合の 方 が多 く， 東 へ 15
°

〜30
°

傾斜 し て い る。大崎屠 に は北西
一南東方向お よ

び北東一南西 方向に垂直 に近 い 角度で割れ 目が 発 達

し て い る 。 火山灰層は茎永層群 を覆 っ て 厚 く分布 し

雑 ay ．199玉

て お り， 最大厚 さは 約 6m 程度 で あ る。本層は 層相

の 変化が著 し く， 下位か ら順に砂質凝灰岩 ， 軽石 質

凝灰岩 ， 腐植土質火山灰 が分布 して い る 。 岩屑堆積

物 は火山灰層を覆 っ て分布 して お り， 最大 3m 程度

で ある 。 岩屑堆積物 に含 まれ る砂岩 ， 泥岩等 の 礫は ，

強風化 を うけ て お り非常に軟質 とな っ て い る。

　2．2 地質構造

　射座付近 に は 2 条 の 主要断層お よ び そ の 派生断層

が存在し て い る 。 各断 層 の 概要 は次 の とお りで あ る 。

　1）　F − 1 断層，　F − 1，

断層

　 F − 1断層は ， 射癌部 を横断 す る 最 大 の 断層 で あ

り， こ の 鋲層を境 に東側 に砂岩 ・泥岩互層 ， 西側 に

砂岩が分布 して い る 。 断層の 幅は 15〜 30cm 程度で

あ ll， 露頭で確認 され る 限 りで は そ の 周辺 1〜 4m

程度 は せ ん 断亀裂を伴 っ て い る
。

　F − 1’

断層 は ， F − 1断層 の 派生断層と考え られ ，

砂岩 の 中を切る もの とな っ て い る。断層 の 魑 は30cm

程度 で ある 。

　2）　F −
∬断層， F − ff「＄7層

　 F −E 断層は ， 射座付近 の 砂岩履 中を切断す る 断

層で あ り， 断層幅 は 10〜 15cm で ある 。

　 F −H ’

断層は F − H 断層 の 派生断層で あ り， 砂岩 を

切 る もの と な っ て い る 。 断層幅は 約 10cm で あ る 。

断層の 位置平面図を図一 1 に 示す。

3． 上都構造物 の 概 要 と機能

　射座点検塔は固定部 と旋回部か ら構成され る 。 固

定部は従来 の ア ン ビ リカ ル マ ス トの役 目を果たす塔

で あ り， 高 さ約67m ， 幅約15m ， 奥行約 8m で あ り ，

合計14フ ロ ア
ーか らな り， 各 フ ロ ァ

ーに は打上 げに

必要 な地上支援装置が収容 され て い る。ま た
， 打上
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図一 1　 水平地質断 面 図

げ時の 火炎に よる各階設備の 損傷 を防 ぐた め ， 前面

に は防熱板 （鋼板） が設置 され て い る。

　旋回部は高 さ約 75m ， 幅約30m ， 奥行約 17m で あ

り， 機能上 ， 更 に左 旋回部 と右旋回部 に分か れ る構

造 と な っ て い る。内部 に は 機体の 点検 ， 衛星 フ ェ ァ

リ ン グの 搬入 ， 組付け ， ア ン ビ リ カ ル 系 が供給 され

る各点検室を有 して い る。

　打上げ時に は左右分離 （上部衛星点検室は
一
体）

し， それ ぞれ約 170°

旋回退避す る構造 と な っ て い

る 。 また ， 旋回退避す る た め の 旋回台車用 の 軌条

（100kg ！m レ ール 2 条） とし て ， 左 旋回部 に は 半径

31m ， 右旋回部に は半径16m の 軌条が配 置され て い

る 。 射座 および射座点検塔 の 鳥瞰図を図一 2 に示す 。

また ， H −H ロ ケ ッ トの主要諸元 を 表一 t，概念図

を図一 3 に 示 す。

　　　 射座 へ 運搬 ・発射を行 う移動台車の

　　　 基礎 で
，

ピ ァ形式 で ある 。

髄
　　　　 4．2 射座点検塔基礎

　　　　 全長約 50m
， 直径 4m ，大型固体

　　　 ロ ケ ッ ト2 基 を備 え た 2 段 式 ロ ケ ッ

　　　 トの 機体 へ の ア ク セ ス を行 うと共 に ，

　　　 フ ェ ァ リ ン グ を組立 て る ため の 点検

　　　 塔の 基礎で あ る 。 煙道基礎 も兼ね た

　　　 ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト形式 で あ り，左

　　　 右旋回軌条基礎 も一
体 とな っ て い る。

　　　　 4．3　フ レー厶 デ フ レクター基礎

　　　　 ロ ケ ッ ト打上 げ時に発生する俳 ガ

　　　 ス を偏向さ せ る フ レ ーム デ フ レ ク タ

　　　
ー

を支持す る基礎で あ る 。 打上 げ時

　　　 の 燃焼振動 を近 接基礎 へ の 伝達を抑

　　　 え る た め，射座 点検塔基礎 とは独立

　　　 し た基礎 とな っ て い る。

　　　　 4．4 煙道基礎

　　　　 打上げ時の燃焼 ガ ス 流出路 の 基礎

表一 1　 H ¶ ロ ケ ッ トの 主要諸元

項 目 諸 　 　 　元 備　 　 考

全 　　　　 長

直　　　　 径

全　術　重 　量

ペ イ ロ ード重量

48．817m
　 4．Om259

．5t3
．8t　　　 衛星 分離部を含む

第

1

段

推　進 薬

推進薬 重量

推 　　 力

燃 焼 時 問

比 　推 　力

全 備 重 量

1
液イ匕酸素／液イ匕水素

　 　 　 85．Ot
　 　 　 93　 tf

　 　 315．8s
　 　 449　 s

　 　 　 96．9t

海面上
＊

真空 中
＊

4． 射座本体基礎の 概要

　射座本体基礎は ， 移動発射台お よび射座点検塔を

支持拘束 し ， また ，
ロ ケ ッ トの 打上げ時 の エ ン ジン

排ガ ス を偏向 ・排出する機能を有す る もの で ， 大き

く分 け て 次 に示す基礎 に よ り構成 され て い る
。

　4．1 移動発射台基礎

　整備組立 棟に て 2段 ま で 組立 て られ た ロ ケ ッ トを

推 　進 　薬 固 体 推 進 薬

S 推進薬重量 118．Ot 2本分

R 推　　 力 320　 tf 2本分，海面上

燃 焼 時 間 95　 s

B
比　推 　力 27ユ　 s 真 空 中

全 備 重 量 140．6t 2本分

第

2

段

推　進　薬

推進薬重 量

推　　 力

燃 焼 時 問

比 　推　力

全 備 重 量

液化酸素／液化水素

　 　 　 14．Ot

　 　 　 ユ2　 tf

　 　 525　 s

　 　 451．9s
　 　 　 16．8t

真 空 中

再着火機能

真 空中

直

全

重

　
ア

グ

星

エ

ン

衛
ブ

リ

径

長

量

4．1ml1
．8m1
．4t

衛星 収納域

　3．7m φX10m ム

60

＊
注 　補助 エ ン ジ ン 分は 含ま ない 。

土 と 基礎 ， 39− 5 （400）
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響 ＼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一2

で あ り，射座点検塔基礎 と
一

体化 とな っ て い る。

射座点検塔鳥瞰図

5．各段階に おける地 質調査結果 と射座本体

　 基礎形 式の変遷

　5．1 計画段階

　射座 は ロ ケ ッ ト打上げ設備に属す る特殊構造物で

あ り， 位置的 に は，北方お よび南方 ， 東方 に海が開

けた所，すなわ ち東方 に低 く突出 し た岬 で ある こ と

が前提条件とな る。 また ， 射座基礎 の 支持地盤 は ，

十分 な強度を有 する堅固な地盤 で ある 必要が ある 。

　 こ の 段階で実施 され た地形判読 ， 地質踏査 ，
ボ ー

リ ン グ調査結果 に よ る と， 射座部 に は砂岩 ， 泥岩等

の 軟岩が分布 し て い る こ と が わ か っ た 。 ま た
， F −

LF − ll断層 の 存在 もわ か っ た が ， 脆弱部は 断層

に沿 う極 く狭 い 域 に限 ら れ る と推測 され て い た。

工虹ayg 　1991

台車

　種子 島宇宙 セ ン タ
ーの 全体計画 お よび上述 した地

形 ・地質条件を考慮 し て ，H − H ロ ケ ッ トの 射座 を

吉信崎南端 に選定 し た 。 こ の 段階で の 射座 の 基礎は ，

根入れ深 さ の 調整 を計 る こ と に よ り， 直接基礎形式

で十分 な強度 を有する 軟岩に支持 させ る計画 で あ っ

た。

　5．2　設計段 階

　設計段階に至 り，断層周辺地盤 の 性状を把握する

ため に ボー
リ ン グ調査 を実施 し た。調査内容は，F

− 1断層を挟む ， 2 本の 鉛 直ボー
リン グおよび F − 1

断層を貫 く，
1 本の 斜め ボー

リン グで ある。結果に

よ る と ， 断層周辺部に 脆弱化 し た域 が 認め られ ， 特

に
，

F − 1断層 の 西 側域 に分布す る砂岩は 固結 度 合

が低 く， 射座基礎 の 支持地 盤 として は強度的 に不足

す る こ と が分 か っ て きた。

6」
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段醂

第一段中央部

第一段工 ン ジン部

置依ロ ケ ツ 1・（SR］）

衛星フ ェ ア ワン

衛星分離部

機器搭載部

第二段液体水素タン ク

第二段液体酸素タンク

（LE−5｝

燃 タン ク

クン ク

ジン

ン〔LE−7）

図
一3　 H − H ロ ケ ッ ト概念図

　 こ の た め ， 現計画 に お け る射座設備 に関 し ， 安全

性 お よ び 今後 の 運営面 を考慮 し

　  　現計画 の 射座位置を変更 し
， 十分な る 強度を

　　有 した地盤位置へ 移す 。

　  断層部に対する基礎地盤 の 改良を行 う。

20

ユ5

　 ユc

ε 5

一5

一10

　 以上 2 案に っ い て ，安全 ・コ ス ト ・工 程面か ら検

討 した 。

　 そ の 結果 ， 射座 位置 を変更せ ず ， 断層周辺 の 劣化

・脆弱部の 地盤 を コ ン ク リ
ー

トで 置換 する こ と で コニ

事可能と の 判断 に よ り工 事 に着手 し た （図一 4）。

　 5．3 施工 段 階 （基礎 掘削時）

　 工 事進行 に伴い こ れ ま で推定 し て い た 以 外に も断

層が存在 し， また，割れ 目の 密集に よ る劣化域は ，

予想外 に 深 く広域 に あ る こ とが明 ら か に な っ て き た
。

　 こ の た め ， 基礎部 の掘削工 事 と並行 して 各種 の 地

質調査 を実施 し，断層 の 位置方向 ・幅 ・性状，支持

層 の 深度 ・平面的分布等 を詳細 に把握した上 で ， 工

法の 再検討 を行 うこ と とした 。

　 （1） 地質調査結果

　実施 し た調査 は
， 射座基礎部 の 支持層 の 分布状況

把握 を目的 とした も の と ， 掘 削域 の 地下水 と海水 と

の 関連性把握 を目的 と し た もの に 2 分 さ れ る e

　射座基礎部 の 支持層把握 を目的 と し た 調査 は ， 三

次掘削 （EL ＋ 5〜9m ）ま で進 ん だ段 階 で実施 し た。

調査 の 内容 は ，
45 箇所 （5m メ ッ シ ュ 配置），総 延

長 640m の 動的 コ ー
ン 貫入試験 で あ る 。 地盤 が同 じ

で あれ ば，本試験 で 得 られ る 1＞Ci 値 は，標準貫入 試

験 （JIS−A −1219）で 得ら れ る N 値と ほ ぼ同 じ値を

示す こ とが示 され て い る 。

　調査結果に よ る と， 劣化域 の 深度は こ れ ま で の 調

査で は最大で も EL − IOm と推 定し て い たが，最大

EL − 16m ま で達 し て お り，ま た 劣化範囲も広 域 に

及ぶ こ とが明 らか に な っ た 。 設計段階で の調査結果

と相違が発生 した要因 と し て は複数考え られ る が ，

最 も大 き な 要因 と し て は ， 劣化域 の分布 が必ず し も
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断層 の 分布 と
一

致 して お らず ， 劣化域は断層，割れ

目， 砂岩 の性状 が複雑 に紅合わ さ っ て生成され て い

る こ とが あげ られ る 。

　 また ， 掘 削時 の 地下水処理計画 を検討す る た め に
，

前述 の 動的 コ
ー

ン 貫入 試験 と並行し て ， ボ ー
リ ン グ

調査 ， 単孔式揚水試験 お よ び水質試験 を行 っ た 。

　 こ れ らの 試験 で得 られ た水理定数を用 い て ， 基礎

底面 （EL − Om ）ま で掘削 し た場合 の 周辺 地盤 か ら

の 湧水量 を検討す る と ， 約34m3fh程度 と推定 された。

また，ボ ー
リ ン グ孔深度 EL − 24　m で の 揚水 （定常

状態）に よ っ て 汲 み上げ られ た地 下水 の 塩素イ オ ン

（C1
−
）濃度は ，

135　ppm で あ っ た 。

一般 に浅層地下

水 の 塩 素イ オ ン 濃度は 5〜 40ppm
， 海水 （外洋） で

20000ppm で あ る こ とか ら， 本基礎部 の 地下 水 の 塩

素 イオ ン 濃度は
一

般の 地下水 よ りやや高 い 値で あ る

が ， こ れ は 塩水 の 浸入 よ りむ しろ地理 的に潮風 を受

けや す い 地理 的条件 の た め ， 全般的 に高い値を示 す

も の と考 え られ た。

　（2） 基礎形式

　こ れ ら の 調査結果 を基 に，置換工 法を採 る場合 の

問題点を整理 す る と，次 の よ うに な る 。

　 ○掘 削深 さが40m 程度 とな る。特に，北面 で は既

　　造成 の り高を入 れ る と約60m に も及ぶ 。

　 O 工 事期間中の の り面放置期間が長い た め， の り

　　面保護 ， 養生 を考慮 し て の り面安定の確保 に問

　 　題 が残 る。

　 o の り面 を切 り直す た め に は
， 再度林地 開発 申請

　 　 が必要 と な る。

　 ○ 掘削範囲お よび深 さが 大き くな る ば か りで な く，

　　湧水量の 増大に よ る湧水処 理 （量 お よび水質 の

　　面） の 見直しを計 る 必要 がある。

　 こ れ らの 諸条件 を考慮 す る と当初計画 して い た コ

ン ク リ
ー

トに よ る置換工 法 を採 る と ， 安全性が下 が

る可能性 が あ り， し か も， コ ス ト ・工期 の 大幅 な見

直 し が必要 とな っ た 。 こ の ため工 法 の 見直 し を行 っ

た結果 ，
コ ン ク リ

ー ト置換工 法 と同様に支持地盤 を

確認 し な が ら施工 可能な 工 法 で あ り，か つ 複雑 な地

質分布 に対応 して 深度変更が で きる深礎工 法を最終

的に採用する こ と に した。

移動発

ゴ遜

移動

図
一5 深 礎 杭 配 置 図
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一 6 深 礎 杭 断 面 図

図一 5 ， 6 に深礎杭配置お よび断面図を示 す。

6． 深礎杭の施工

　 6，1 深礎杭の 概要

　深礎杭は，射座基礎 の 床付面 （EL ± Om ）よ り

掘 削した 。 杭径 は 2．・Om ， 2．5m ， 3．　Om ，3．5m の 4

種 であ P ， 合計42基打設 し た。杭長 さは，最長20m ，

最短 6m で あ る 。

　深礎杭 に使用 し た資材 は次 の とお りで ある 。

　 ○ コ ン ク リ
ー

ト ： 4240m3

　　　　　　　　 （延掘削長 ： 495m ）

　 o 注入 モ ル タ ル ： 490m3

　 0 金失　　筋　　　　　　：290t

　深礎杭の施工 速度は，施工 ヤ
ー ドが狭小か つ 資材

の 搬入路 ， 掘削土砂 の 搬出路 ， 資材仮置場等の 制約

を受けたため， 常時 2 〜 3基 を並行 して の 施 工 とな

り， 合計42基で 延 5 か月要 した 。

　 6，2 杭 　体 　工

　杭径が 2．5m 以下 の 深礎杭に つ い て は ，
エ ァ ーピ

ッ ク お よ び ブ レ
ーカ ー併用の 人力掘削 と し ， オ ー ト

リ フ ト （バ ケ ッ ト容量 ：O．　15m ）に よ り排土 し た 。

　杭径 rl；　3．　Om 以上 の 深礎杭 に つ い て は ， 地盤 の N

値が30程度ま で の 区間 は ロ ン グマ ン テ ィ ン グクラ ム

シ ェ ル に よ り掘削 ・排土 した 。 N 値が30以上で 固結

して い る地盤に対 し て は ， ブ レ ーカ ーに よ り人 力掘

削 し， 掘削土を杭底 中心 に集め た後，
ロ ン グ マ ン テ

ィ ン グ ク ラ ム シ ェ ル に よ り排 出 し た 。

　掘削が0．8m 〜1．5m 程度進 行す る こ とに
， 坑壁 の

周囲に ライ ナ
ープ レ

ー
トを組 立 て ， 坑壁 を保護 した。

ま た，杭長 7m 以 上に な る揚合 に は， 2m ご と に補

64

強 リ ン グを架設 し， ラ イ ナ ープ レ
ー トを補強 した 。

　 支持地盤 に到達後 ， 鉄筋加工揚で加工 され た鉄筋

を搬入 し
， 油圧 トラ ッ ク ク レ ー

ン 等 を使用 し順次下

部よ り組立 て た。 コ ン ク リ
ー ト の 打設 に は ポ ン プ車

を使用 し た。

　 ラ イ ナ
ープ レ ー ト と坑壁問 の空 隙部 に つ い て は，

孔内 4 箇所に 注入 管 を配置 してお き，仮 設モ ル タ ル

を圧入 した 。 注入圧力 は 2　kgffcrn2と し ， 注入 口 に

は ス ト ッ プバ ル ブ ・圧 力ゲージ を取付 け注入 圧力 を

管理 し た
。

　 6．3 補 　助 　工

　断層 に近 い 脆弱部で は ， 杭長が長 くな る こ ともあ

り， 掘 削時に割れ 目か ら最大 50〜 100　lt’min 程度 の

湧水が あ っ た 。 こ の 湧水 は ，
2 イ ン チ高揚程水中ポ

ン プを使 っ た釜場排水工 によ り，支障な く処理 で き

た。

　 しか し， 割れ 目の 著 し い 域 お よ び固結度合の 低い

砂岩 が分布す る域で は，湧水 に伴 う小崩壊 が 坑壁 と

ラ イ ナ ープ レ ー トと の 隙間で 起 こ っ た 。 こ の た め ，

特に 脆弱 な域 で は ， 薬液注入 工 を行 い ，坑壁地盤 の

強化 を計 っ た上 で 掘削を進 め た 。

　 ま た，人力 で の 掘削 ・
ライ ナ

ープ レ
ー ト組立 と孔

内で の 作業が主体 の た め ， 昇降時 の 転落防止装置 ・

換気設備 ・非常用連絡設備等 の諸設備 も十分考慮 し

て施工 した 。 深礎杭施工状況 を写 真
一 1 ， 2 に 示 す 。

　 6．4　床付面 の確認

　 こ れ ま で に実施 し た 地質調査結果 で は
， 必ず し も

こ の 複雑な地盤状況 を十分に 把握で き て い な か っ た 。

深礎杭 を採用 し た
一

つ の理由は ， 掘 削時に 地盤 を直

接確認で き る こ と に あ り，掘 削中は，現地 に地質技
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写 真
一 1　 深礎杭施工 状況

写 真
一2　深礎杭施 工 状況

術者を常駐 させ ， 地質状涜お よび支持地盤 を確認 し

た上 で
，

コ ン ク リ
ー

トを打設 し た。

　また ， 床付面 に 至 っ て も割れ 目等が著 し い 域で は ，

平板載荷試験に よ り直接的に支持力 を確認す る と同

時 に，ボ ー
リ ン グ調査 に よ り床付面下深部地盤を確

認 し た上で ， 床付深度を再検討 し た
。 動的 コ

ー
ン 貫

入試験 に よ り 5m メ ッ シ ュ で 地盤 を確認 し て い たた

め，計画床付深度 と実際の床付深度 との 差 は数 m 以

内に お さえ る こ とが で きた 。

　な お
， 深礎杭 の 施工 中に行 っ た地質調査 の 内容 は

次の とお りで あ る 。

　o ボー
リ ン グ　　　： 6 箇所　延 120m

　 O 孔 内水平載荷試験 ： 16回

　○岩 の 一軸圧 縮試験 ： 6 回

　○ 平板載荷試験　　 ： 5 回

7．　 お わ り に

　 本射座基礎工事は ， 地盤状況 が非常に複雑 で あっ

た た め ， 地盤状況 を確認 し な が ら工 事 を進 め た 。 そ

の 結果，地盤 が悪 い 状況下に もか か わ らず ， 深礎杭

を確実な支持地盤 に床付 け で きた と自負 し て い る
。

　 た だ，床付地盤 の 良否 は ， そ の 深度に到達 し な い

と判断が つ かな い 状態で あ り， 工 程予測 の 面 か らは

問題 があ っ た 。 加え て ， 離島で の 工 事で あ る た め ，

資機材は本土 か ら調達す る必要が あ り， 工 法選定か

らも コ ス ト面 か ら も制限が あ っ た。

　 こ れ ら の 各深礎杭完了 ブ ロ ッ ク よ り各基礎 を築造

し ， 昭和 63年 5 月 よ ！上 部構造物 で ある射座点検塔

工 事に 引継 がれ 平成 2 年 6月 に射座本体設備が完成

（ロ絵写真一 5 ペ ージ） した 。 最後に 困難な条件下

で施 工 に携われ ， 本体を完成 させ た関係各位に深 く

感謝い た します 。

（原稿 受理　1991．2．9）

May
， 1991
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