
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

贓 嬲 偽 嬲 瓶 黝 偽 v瀚 ；嬲 伽 ％伽 評翊 偽 γ鵬 ：嬲 抛 鞠 ：嬲 概 7跏 ：嬲 偽 7瀚 7嬲 聲z7輪 ；
’
・uaevrivwn．：ttua 総　　説 嬲 偽 v 瀚 澱

削孔技術の 現状 と将来

Past　and 　Future　in　the　Development　in　Drilling　Techniques

塩 井 幸 武 （し お い ゆきた け）

　 　　 東京湾横断道路  　技術部長

臨：黝 ．陽諺物 ．：曜嬲 A 覧諦物 ，：嬲 ム
鷺。済物 ，：吻糶 A 励 物 ，：嬲 ム 賜漉 物 に嬲 ん鰄 嬲 ：黜 初 物 ．：嬲 ム

「
赫 獅 ，二鯲 A

’
儲 黝 ．：欄 A 聯 物 ．：嬲 ゐ M 伽 ．ご嬲 A 儀

1． は じ め に

　人類は 地 球 の 地殻 （厚 さ約 60k 皿 ） の 最上層の 地

盤上 に建物 や構造物 を設置 し て社会活動，経済活動

を行 っ て い る 。 また ， 地盤 を掘削して地下 室 ， 立坑 ，

地下鉄 ， 地下道 ， 下水道 ， 埋設管な どを設 け て生活

の利便に供 し て い る 。 さ らに
， 地下に 削孔 し て地下

水 ， 熱水 ， 石油 ， 天然ガ ス
， 鉱物資源 な どを取 り出

し て 生 活に 役立 て た り， 石 油やガ ス の 地下備蓄 ， 下

水の 処理 装置，地下発電所，シ ェ ル タ
ーな どに も地

下空間が利用 され る 。 こ れ らの 経済的な利用 の ほ か

に
， 地震調査や地殻調査 な どの学術的目的 で も地 殻

へ の 大深度の 削孔をする こ とがあ る 。

　こ の よ うに地殻に立脚 し ， 地下資源や地下空間を

利用 して生活 し て い く上で 削孔技術は広 い 分野で 重

要な役割 を果 た し て い る 。 古 くは井戸や埋 葬， 陥穽

な ど の よ うに 人力 に よ っ て 掘削され た も の が， 上総

掘りな どの よ うに道具 を使 い ，小 さな穴 を深 くあけ

る技術が現れ た の は有史以降とい われ て い るが
， 定

か な こ と は わ か っ て い な い 。

　本格的なボー
リ ン グ機械に よ っ て 削孔が始ま っ た

の は 19世紀後半 とい われ ， そ の 後 ， 地盤調査ボ ー リ

ン グ と し て も資源開発ボー リ ン グ と し て も急速 な進

歩があ っ た
1）

。 地盤調査ボ ー
リン グとして はサ ン プ

リ ン グ の 技術 ， ボ ーリ ン グ孔 を利用 した調 査法 に著

し い 進歩がみ られ る 。 資源開発ボー
リ ン グは主 と し

て 石油掘削 の 分野 で 発展が著 し く， 掘削深度の 伸び

とともに夫開発の 油田が発見され て 埋蔵量の拡大に

つ なが っ て い る 。 石 油関係 の ボー
リ ン グ深度 は ア メ

リ カ の オ ク ラ ホ マ 州 で 9583m とい うもの が あ り，

日本で は 新潟県下 で 5301m とい うもの が あ る
2）

。

学術ボ ーリ ン グ で は ソ 連 の コ ラ半島に お け る 12066

m とい うもの が あ る
2）

。 10km 掘削す るの に約10年，
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後の 2km に約 4 年を要し て い る 。 こ の よ うに超大

深度 の ボ ーリ ン グに は多大 の 費用 と時間が必 要 で あ

る。資源開発 も大深度 で行わ れ る こ とが多く， そ れ

に 要す る期間と費用 は次第に莫大 なもの に な っ て き

て い る 。

　
一方 ， 入類は地殻 の 表面で生活 し て い くた め に ，

建物 ， 道路 ， 鉄道 ， 送電線な ど の 構造物を構築し て

き た 。 こ れ ら の 構造物 は 地震 ， 洪水 ， 山崩れ な ど の

自然災害に耐 え られ る よ うに堅実 な地盤や地層 の 上

に強固な基礎を設 け て い る。特 に表面 が軟弱層で あ

る揚合 に は堅硬 な支持層 ま で構造物 に作用する荷重

を杭や ケ
ー

ソ ン を介 して 伝達す る こ と に な る 。 既製

杭 を用 い る場合 は打撃工 法や 振動圧 入 工法な どで杭

を施工 で きる が ， それ以外 の 揚合 は な ん らか の 掘 削

また は 削孔作業を必 要 と す る。居住地域で の 基礎 の

施工 は 騒音振動 の 規制が厳 し く， そ の ほ とん どが掘

削，削孔作業 ま た は それ を併用す る低振動 ， 低騒音

工 法に よ っ て い る。

　基礎 の た め の 削孔技術 は ヨ ー
ロ ッ パ にお い て 20世

紀初頭に ケ
ー

シ ン グ挿入 の た め に ボー
リ ン グし た シ

ュ ト ラ ウス 杭な どか ら始 ま っ た
。 日本で は 1950年代

か ら 1960年代初頭に か け て ベ ノ ト杭 ， カ ル ウ エ ル ド

杭 ， リバ ース サ
ーキ ュ レ

ー
シ ョ ン 杭が ヨ

ー
ロ ッ パ や

ア メ リ カ か ら次 々 に導入 され ， 実用化 さ れ て い っ

た
a）
。 日本独特 の もの と し て ボー リ ン グ型式 の BH

杭が 1960年代 に 生 み 出され て い る。

　 1967年 に公害対策基本法 が施行 され る と低振動 ，

低騒 音工 法へ の 指向が強ま り， 既製杭の施工 に は埋

込 み 工 法 ，
セ メ ン トミ ル ク 工 法 ， 中掘 り工 法等が併

用 され る よ うに な っ た 。 こ れ らの 工 法は い ずれ も削

孔技術そ の もの で
， そ の 申心 的役割を果 た し て い る

の が ア
ー

ス オ ーガーで あ る。
1953年に ア メ リ カ か ら

導入 され たが
， そ の後 ， 国内で 改良が加 え られ ， 各
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種 の ア
ー

ス オ
ーガーに発展 し て い る

3）
。

　一方 ， 低公 害化 へ の 動き は揚所打 ち杭の 大径化の

傾 向も促進 し た 。 す なわ ち ， 本数 の 低減，工期 の 短

縮 な どの 利点があ る た め で ある 。 大径杭 の 削孔技術

は深礎 の 大径化 ， オ ープ ン ケ
ーソ ン の 自動掘削ま で

可 能に す る と と も に ， 掘抜 き井戸，立坑，換気坑 の

施 工 な ど に も応用 され て い る 。

　場所打 ち杭 の 発達 ととも に 山留め 工 法や基礎工 法

と して地 中連続壁工 法の利用 も盛 んにな っ た 。 連続

壁工法 と し て はイ コ ス 工 法やソ レ タ ン シ ュ 工 法 な ど

が1960年前後 にイ タ リア や フ ラ ン ス か ら導入され た 。

そ の 後， 矩形 の 断面 （エ レ メ ン ト）を主体 とす る連

続 壁工 法 は国内で 独 自の 発 展を遂 げて 多種多様 の 工

法 が生 み出 され て い る 。 さ らに 壁体を鉄筋 コ ン ク リ

ー トで は な く，掘削時 の 泥水をそ の ま ま で 固化させ

た泥水固化壁 を山留め とし て利用す る と こ ろ ま で技

術は進歩 し て きて い る 。

2． 削孔 技術の用 途

　地盤 を対象と し た 削孔技術は 今世紀に な っ て 急速

な発達を遂げ，そ れ ぞ れ の 利用 目的に応 じて 多種多

様な形態 をと っ て い る 。 こ れ らの 削孔技術 を分類す

る の はむずか し い の で 削孔の 形態 に応 じて適用され

て い る対象を示 した もの が表一 1 で ある 。

　最 も簡便 な削孔方法 は ハ ン ドオ
ーガ ーに よ る人力

ボー リ ン グで あ る 。 浅 い 沖積層 の 土質調査 に利用 さ

れ る 。

　機械で単純 に穿孔す る だけ で よ い もの に は ロ ッ ク

ァ ン カ
ー

や ロ ッ クボ ル ト な どの 定着作業があ る 。 ケ

ーブ ル の 定着， 斜 面崩壊防止 ，法面 の安定，NATM

工 法 な どに多用 され る 。

　機械ボー
リン グは多方面で利用 され て い る 。 地殻

の 調査 の た め に 1 万 m を超 え る ボ ーリ ン グが ロ シ ア ，

ア メ リ カ ， ドイ ツ な ど で 実施 ま た は計画 さ れ て い

る
2）。 また，南極や北極 な ど の 厚い 氷 を数百 ， 数千

皿 掘 っ て地球上 の 過去の 環境変化 を調 べ る こ とも行

われ て い る 。 日本で は首都圏 の 地震予知お よ び地震

調査 の た め に 3000m 級 の観測井 4 箇所 が設置され ，

さ らに 12本の 2000m 級 の 観測井が 計画 され て い

る
4）

。 また ，
フ ィ リ ピ ン プ レ ー トの 目本列島の 下 へ

の 潛込 みを調べ る た め に 高知沖 の 水深 4800m の 太

平洋で 750m の 海底 ボー
リ ン グを行 っ た 実 績 も あ

2

表一 1　 削孔技術 の 分類 と用途

削孔 の 形態 適 　 　用　 　対　 　象

人カ ボーリン グ

（オ
ーガーボー

リ ン グ）

土質調査 な ど

機
’
械穿孔 1・ ッ ク ア ・ カ ー

・
ッ ク ボ ・レ ・な ・

機械ボー
リ ン グ

（削孔 空間の利

用， 試料採取な

ど）

学術調査，地質調査，土質 調査 地 下 資 源 探

査，地下資源開発 （石 油， ガ ス
， 地熱，温泉な

ど），揚 水，注 水，地 中観測，地 下 水観測，岩塩

中の石 洫備 蓄施設 な ど

機械 ボーリ ン グ

（充填前提 の 削

孔）

ア ース ア ン カ
ー，ロ ッ クア ン カー

グラ ウ ト， 凍結な ど

大径地盤掘削 場所打ち杭 （オ ール ケーシ ン グ，リバ ース サー

キ ュレ ーシ ョ ン ，ア
ース ドリル ，BH な ど），

PC ケーソ ン，オープン ケ
ー

ソ ン ，立坑（鉱山，
シ ール ド， 換気 ，

マ ン ホール な ど），立型下 水処

理 施設，廃物 処理 施 設

帯状地盤掘 削 地 下連続壁，地 中連 続壁 基隠 連壁杭，
泥水 固化壁，振動遮断壁，地下 ダム

る
5）

。

　地質調査 ， 土質調査は構造物 の 建設 ， 大規模掘削，

軟弱地盤対策 ， 地すべ りや 崩壊地対策， 地下水調査

な ど
， 地上 に 入工 の 手 を加 え る事業 の ほ とん ど で 実

施され て い る。それ に よ っ て 地層構造 ， 各層 の 工学

的性質， 地 下水の 状態な どを知る と こ ろ とな る 。 比

較的浅 い もの が多 く， 100皿 を超す も の は少 ない が
，

関西新空港 で は 400m に 及ぶ ボ ー
リ ン グが実施 され

て い る 。

　地 下資源探査，地下資源開発で は大深度掘削の も

の が多い
。 鉱物資源 の 探査は 採鉱や坑道な どの 方か

ら あま り深 い も の とはな らな い が
， 石 油や天然 ガ ス

で は前述 の よ うに 数千 皿 の も の が多 くな っ て い る。

地熱や温泉の ボ ー
リ ン グも次第に深 くな っ て お り，

地熱で は 3000m 級 の 調 査井 が ， 温 泉で も 1880m

の もの が施工 され て い る
6）

。

　機械ボ ー
リ ン グ の 利用 の 仕方と し て 揚水井は最 も

普遍的な も の の
一

つ で あ る 。 地盤沈下 防止 の ため に

揚水 し た水 の
一部 を地盤 中に戻す リ リ

ー フ ウ ェ ル や

地熱発電 の 余剰熱水 の 地下環元 の た め の 環元井 な ど

土 と基礎，41− 9 （428）
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もあ る 。

　特殊 な もの で岩塩 塊 の 中をボ ー
リ ン グ し た 後に送

水 し て 岩塩 を溶か し て 空洞を作 り， そ の 空洞に石油

を備蓄す る とい うこ とが フ ラ ン ス な どで 行わ れ て い

る 。

　以上 はボ ー
リ ン グに よ る 試料や空聞 を利用す る も

の で あ る が ， ア ース ァ ン カー
，

ロ ッ ク ア ン カ ー
， グ

ラ ウ ト，凍結管 の 配置な ど の た め に埋戻す こ とを前

提 とし た ボ ーリ ン グ もあ る 。

　そ れ と類似す る も の と し て地盤改良な どの よ うに

地盤内に 削孔す る が ， 他 の 材料 に よ る置換 ，
セ メ ン

トな ど との 攪拌，混 合な どに よ っ て 直 ち に埋戻 され

る とい う使 い 方 もあ る 。 こ れ らの 工法 は既製杭 を低

公害工 法で 施工す る ときの補助工 法 と し て 応用で き

る 。 すな わ ち ， 削孔 も し くは緩め た孔 に既製杭を沈

設す る もの で ， 孔 は杭 と置換え られ た こ とに な る 。

鋼管矢板 の 低公害工 法に よ る 施工 の 場合も地す べ り

抑止 杭 の 施工 時に も同様 の こ とが行わ れ る 。

　 削孔 が大径化す る とボ ー
リン グ で は対応 で きな い

。

場所打ち杭は大径 の 掘削機また は グラブで 孔壁 を泥

水圧 また はケ
ーシ ン グで 保護 し なが ら削孔 し ， 水中

コ ン ク リ
ー

トを充嗔 して 杭 とな す も の で あ る 。
BH

杭は 従来 の ボー リ ン グ と他 の 揚所打 ち杭 の 中間に 位

置する場所打 ち杭 で あ る 。

　大径化 し た リバ ース サ ーキ ュ レー シ ョ ン 工 法 は

PC ウェ ル や オープ ン ケーソ ン の 自動掘削に も利用

され て い る。大径化 した リバ ー
ス サ

ーキ ュ レ
ーシ ョ

ン の 掘削機は立坑な ど の 大径の 掘削に も適用で きる 。

また ， 縦型の 下水処理装置 の設置や放射能関係の 廃

棄物 の 埋 設 な どに も利用す る こ とがで きる。

　以上 は 円形 の 掘 削孔が対象で あ っ た が
， 場所打ち

杭の 発達 は地下連続壁工 法 の 発展 も促 し た 。 地 下連

続壁を閉合 し て基礎 とす る 地中連続壁基礎，個 々 の

断面 （エ レ メ ン ト）を独立 させ て杭 とする連壁杭 ，

泥水 固化壁 も同工 法 の 範疇で あ る 。 振動遮断壁は 地

盤中の 振動 の 伝達を遮断す る た め の 溝を剛体また は

軟質材で 充填 し た もの で ， 地下連続壁 と同様 の 施工

方法 と な る 。 地下ダム の 止水壁 も同様 の 方法で 構築

され た不透水性 の 壁体で あ る。

　以上 の とお り，削孔技術は広 い 分野 で多様 な使わ

れ 方 をされ て い る が，そ の代表的 な もの は機械ボー

リ ン グと揚所打ち杭 ， 地下連続壁工 法 で あ る 。 そ の

September ，　IS93

内容 を次に紹介する 。

3． 機械ボー リン グ

総 　 　説

　機械ボー
リン グは図一 1 の よ うに分類 され

n
， 用

途に応 じ て使い 分 け られ る。

　多 くの ボー
リ ン グ は 回転式 （ロ

ータ リ
ー式）の ス

ピ ン ドル 型で ハ ン ドフ ィ
ー ド，ハ イ ドロ リ ッ ク （油

圧式） フ ィ
ー ドで 実施 され て き た

。 大深度 の 揚合 は

先端駆動式 （ダウ ン ホ ー
ル 式）の タ ーボ ド リル 型 と

ワ イ ヤ ーラ イ ン 工 法 の 組合せ が多 い 。近年に な っ て

ロ
ータ リーパ ーカ ッ シ ョ ン 方式 の 先端駆動の も の や

また水平ボ ー
リ ン グに お け る リバ ー

ス 工 法な どが実

用化 され て い る 。 そ の 他 の 最新式 ボ ーリ ン グは実験

段階の もの が多 い が ，

一部 の もの は実用化 され つ つ

あ る 。

　ボー
リ ン グで は泥水 の 果たす役割が大 きい

。 元来 ，

孔壁 の 保護 ，
ビ ッ ト刃先 の 冷却 ， 掘 1 くず の 搬送，

ロ ッ ドの 摩擦抵抗 の 低減 な ど の 役割を持ち ， そ の 品

質は ボー
リ ン グの 目的や地質 な ど に よ っ て 大 きく変

化する 。 図
一2 は泥水を含む循環流体 の 種類を示 し

　　　　　　
一
綱ボーリン グ

驚 オ
『

二瓢 劉 ：瓣 工獄
グ

式

葡
転
一
一

回

熔

一 ス ピ ン ドル 型
一一

ハ ン ドフ ィ ードー

一

1蠣
一

［

一ス ク リューフ ィ
ー

　 一ド

ー
ハ イ ドロ リッ ク

ー
　 ブ イ

ード

ーエ ア フ イ
ード　ー

一
チ ェ

ー
ン フ ィ

ー・一
　 ド

一ワ イ ヤーライ

　ン 工 法 （適用
　可能）

一ターン テーブル 型

　 　 　 　 　 　 　 一ターボ ドリル 型

　　液体 駆動 式一一ダイ ナ ドリル 型

一
リバース 工 法

1　（適用可能）

一ダ ウン ザホ
ー

ル ドリル型

軅 鰍

τ 甥 矯 鐙

一特殊な ボーリ ン グ方式一

図一 1

一プ ロ ジ ェ ク タイ ル ドリル

ース パ ーク ド リノレ

ー
レ
ーザード リル

ー
マ イ クロ ウ ェ

ーブ ドリル

ボー
リ ン グの 分類

　　　　　　　 　　
一

清水

　　　　＿液 　体＿一水 溶解 の 泥水

　　　　 　　 　　
一界 面活性剤泥水

循環流体
＿ 　 　

h
オ イ ル ベ ース （油溶解）の 泥水

　　　　 空気 （エ ア ドリ リ ン グ）一 空 気単体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
ミ ス ト ドリ リ ン グ

　　　　 　　 　　　　　　　 ーフ ，t・’一ム ドリ リ ン グ

　 　 　 　 　 空気 と液 体の 混 合

　　　　　　 図一2　 循環流体 の 種類
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た も の で あ る
8）

。

　清水は 自然泥水 の み に よ る もの で ボ ァ ホ ー
ル テ レ

ビ を使 う揚合な どに 用 い られ る。人 工 泥水 は主に ベ

ン トナイ ト泥水で ， 増粘剤や脱水調整剤 が加 え られ

る 。 強靱 な孔壁 を作 る た め に分散剤 また は ポ リマ ー

と混合す る こ ともあ る 。 界面活性剤泥水は ベ ン トナ

イ ト泥水に 潤滑油を加 えた もの で 泥水 の 張付き を防

ぐ効果が あ る。オ イ ル ベ ー
ス 泥水は 膨張抑制力が大

き く， 高温度に対す る安定性が よ い
。 空気単体は リ

バ ー
ス 工 法や先端駆動 の もの な どに使 わ れ る 。 空気

と界面活性剤 （ミ ス トドリ リ ン グ）や 発泡剤 （フ オ

ー ム ドリリ ン グ） を加 えた循環流体 は試料 の採取 を

や りやす くす る
。 流体に空気を混入 し て 静水圧 を下

げ る方法 ， 空気 と高吸収性 ポ リ マ
ー

液で 孔壁 保持 ，

ス ラ イ ム の 早期分離 容易な孔 内洗浄 を図る 方法 も

あ る 。

　泥水の 品質管理 はボ ーリ ン グ の 目的 に応 じて 異 な

っ て くる 。 石油掘削の 揚合 は泥水 に溶解する ガ ス の

検出の 妨げがな い よ うに
， また油の 噴出を泥 水圧 力

で 制御 で きる よ うに 管理する とともに 高熱に も安定

し た もの で あ る こ と が求 め られ る 。 地 熱井 の 揚合は

高温 に対す る 安定性が最 も重要 で ，掘削途 中の 劣化

を割水や調泥剤 の 添加な ど で調泥す る 。 そ れ と逸泥

が課題で あ る。防止 の た め に比重の 低減，空気混入

泥水の 採用 ， 粘性の 増強 ， 逸泥防止 剤 の 添加 な どの

手段が と ら れ る 。 逸泥問題 を回避す る た め に エ ァ ド

リリ ン グを採用す る こ と もあ る
9）

。

　調査ボ ーリ ン グ に あ っ て は削孔技術以外 に は コ ァ

バ レ ル （サ ン プ ラ ー）の 発達が 目覚 ま し い
。 ま た ，

ボー
リ ン グ孔を利用 し た ボ ア ホ ー

ル テ レ ビ，ボ ァ ホ

ール ス キ ャ ナ
ーに よる孔壁 の 観 察や ジオ トモ グラ フ

ィ
ー （弾性波 ， 比抵抗 ，

レ ーダー）， 比抵抗映像法

な どに よ る地盤構造 の 調査技術も著 しく発展 して い

る
le）

。
ボ ーリ ン グを しなが ら機械 の トル ク ， 推力 ，

送水圧 な どや 孔底温度， 地層 の ガ ン マ ー線 ， 比抵抗

な どの 連続記録 か ら地盤 の 性状 を判定す る 技術や ボ

ー リ ン グの 掘削抵抗か ら地盤強度を推定す る ロ ータ

リ
ー

サ ウン デ ィ ン グ法 な ども開発され て い る
11）
。

　 削孔技術 に限定す る と機械の 軽量化 ， ビ ッ トの 交

換シ ス テ ム （例 ， リ トラ ク タ ブ ル ピ ッ トシ ス テ ム ），

コ ン ト ロ
ール ドリ リ ン グな ど の 技術 に か な りの 進歩

が み られ る。ま た
， 海底ボー

リ ン グを中心 に 自動ボ
　 　 　 　 　 　

’轟．

4

一
リ ン グの 技術が い くつ か の 形態 （バ ィ プ ロ 式 ，

ロ

ー
タ リー式， ジ ャ ッ キ推進式 な ど）に つ い て 研究開

発 中で ，

一部 の もの は 浅層 の 掘削で実用可能 に な っ

て い る
12）

。

　こ の よ うに機械ボ ー
リ ン グ の 技術 は そ の 周辺技術

も含め て 徐々 に で は あ る が
， 大き く変化 し つ つ あ る 。

4． 場所打 ち杭 ， 地下 連続壁

　機械ボー
リ ン グの 径が大き くな る と削孔技術 は場

所打ち杭 の 工 法 へ 移行する。場所打 ち杭 を工 法別に

分類す る と図一 3 の よ うに な る 。

　オ ール ケーシ ン グ工 法は ボー
リ ン グの ケ

ー
シ ン グ

を拡張 し た よ うな も の で あ る が，削孔 に は泥水 は用

い られ ない
。 リバ ース サーキ ュ レ ーシ ョ ン 工法 （リ

バ ー
ス 工 法）は掘削孔内 の 自然泥水 と そ の 水 頭 差

（21n以上） で 孔 壁 を 保持 し な が ら 削孔 す る の が 原

理で あ る （図
一4）。

　すなわ ち， 在来地盤の 微粒子 の 自然泥 水は孔内の

水頭の た めに在来地盤中に浸 透し よ うとする ときに

孔壁面で 浜過 され て微粒子 は表面 に取残され て泥 水

膜を形成す る
。 泥水膜 は難透水性で あ る た め に表面

に水頭差に相当する圧力が作用 し て 孔壁 を保持す る
。

こ の 圧力 は O．　2kgf／cm2 程度 で は あ る が
， 図一 5 に

示 す とお り， 地盤中の ア
ー

チ 作用 によ っ て大きな地

圧 にも対抗す る こ とが で きる
13）

。 図 中の 式が示す よ

　
　｝

場
所
打
ち

杭

一機械掘削
一

オール ケーシ ン グ工 法

　 　 　 　
一

リバ

　 　 　 　 一アー 一拡底杭

　 　　 　
一そ の

一気 幌 1亅

工鷺 礎杭
一

貫入工 法 （ペ デス タル 杭な ど）
『特紅 法

モ騨 ｝賽：鵬 黷
の

　　　 図
一 3　場所打ち杭 工 法 の 分類

A　 　　 　 　　 　　 　 　z

亨

ス クン ドパ イプ

下

盆
膜

図
一4　 リバ ー

ス 工 法 の 原理

土 と基 礎，41−−9 （428）
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図一5　 泥水 に よ る 孔壁保持 の メ カ ニ ズ ム

　　　　蒜 ，世 一丞：こ氤

町 夢
図一 6　 エ レ メ ン トの まわ りの 作用力 の バ ラ ン ス

うに泥水圧 に よ る ア ーチ の 効果は孔径が大き くな る

ほ ど小 さ くな る の で大径にな る ほ ど崩落が起 こ りや

す くな る
。 泥水の 循環 もサ ク シ ョ ン ポ ン プ で は70m

程度が限界 と な る た め に 先端に水中ポ ン プ を内蔵す

る掘 削機 が必要 とな る 。

　 ア
ー

ス ドリル 工 法 は ベ ン トナ イ トや ポ リ マ
ー

な ど

の 人工 泥水で 孔壁 を保持 しなが ら掘削す る 。 原理 は

リバ ー
ス 工 法 と共通 で あ る が ， 自然泥水 の 比 重 が

1．　03程度で あ る の に 対 し て 人 工泥 水 の 比重 は1．10程

度 で あ る こ と か ら深 くな る に 従 っ て差圧 が大 き くな

っ て 安定性 が増す 。 こ の 工 法で は 掘削土 に ベ ン トナ

イ トな どが混 じ る た め に産業廃棄物 と し て 処理する

こ とが多 い 。

　連続杭は地下連続壁の エ レ メ ン トを杭 とした もの

で ， そ の掘削は地下連続壁 と同様 で あ る。掘削 に は

ク ラ ム シ ェ ル バ ケ ッ ト， 多軸回転 ビ ッ トな ど の 容量

の 大き い 掘削機ま た は排出量 の 大き い リバ ー
ス 式掘

削機を用 い
， 孔壁 を人 工泥永で保持 し なが ら削溝す

る。工 法 の 原理 は リバ ー
ス 杭に準 じ る が

， 掘削溝が

長方形で あ る た め ア
ー

チ作用が効き に くい
。 そ れ で
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も図
一 6に示す よ うに長辺 ，短辺 に沿 っ て ア

ーチ 作

用が生 じ，地質の 良 くな い ときは エ レ メ ン ト長を短

く とっ て対応 する 。

　地下連続壁 ， リバ ー
ス 杭， ア ー

ス ドリル 杭な ど の

よ うに 泥水圧 で 孔壁 を保持す る もの は軟弱 層 の よ う

に は らみ 出す地層 に は ケ ー
シ ン グまた は地盤改良を

必要 とする。また，逸水層や被圧地下水層で は崩壊

の危険を伴 うの で 水位管理は重要 で あ る。

5． 削孔技 術の今 後

　 削孔技術 の 発達は 人類 に多 くの 恩恵を もた ら し た

が ， 今後 もます ます多 くの こ とが求め られ て い くこ

と に な ろ う。

一
方 ， 作業員 の 不 足 ，高齢化の た め に

合理化 ， 省力化 も求 め られ て い る 。

　機械ボ ー
リ ン グの 分 野 で は 大深度掘削 と高速施工

の た め に耐摩耗性の ビ ッ トへ の 改 良， ロ ッ ドハ ン ド

リ ン グ の 簡素化 ま た は ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン 工法 の 改善，

ビ ッ ト交換装置 の 合理化 ， サ ン プ ラ
ー

の 交換 の 迅速

化 ，
ボ ー

リ ン グの 方向制御技術の 向上 な ど， 数多 く

の 課題が あ る
。 ま た

， 大深度 に な る と地層が高熱と

な る ため に耐熱性 の ビ ッ ト， ケ ー
シ ン グ， 泥水の 配

合な ど の 面で の 技術開発 と，地圧 が大き くな る た め

に コ ァ が輪切 り状 に破断 す る の を防 ぐサ ン プラーの

考案な ども課題 で ある。

　高速化に はパ ーカ ッ シ ョ ン系 の ノ ン コ ア ポー
リン

グが有利 とな る が ， 排出 され る ス ライ ム を含む泥水

や ボー
リ ン グ機械 の操作 デー

タな どか ら精度 の よ い

地盤情報が得 られ る シ ス テ ム の 開発 も価値 をもつ で

あ ろ う。 こ の 手法 は MWD （Measurement　While

Drilling）法 に 通 じ，各種 の 施工 中の 情報がパ ソ コ

ン な どに収録 され ， 必要 に応 じ て 情報解析が され る “

コ ン ピ ュ
ータ ーを使 っ た リア ル タイ ム の 解析 は今後

の技術 の 中心 課題 に な っ て い こ う。

　省力化 で 期待 され る の は 自動 ボー
リン グで あ る 。

そ れ は海底ボ ー
リ ン グ の

一
部 で 実用化 され て い る が ，

陸上部 で も各種 の 施工 データ を収納す る 人 工 頭 脳

（AI） シ ス テ ム で 最適条件 を探 し て 自動制御で 掘進

で きる こ とが期待 され る
。 深海底 の ボ ーリ ン グ で は

ど うして も必 要に な っ て くる と考 え られる。省力化

で も う
一

っ 必 要 な の は ボ ー
リ ン グ機械や ケーシ ン グ

等 の機器の軽量化 で あ る 。
エ ア ドリリ ン グ の採用 な

ど で 小 型機械で の 施工 も可能 に な っ て い るが， 母 材
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の 材質の 軽量化 も必要 で あろ う。

　 こ の 外，人工 泥水 の 品質 の 向上 ， す な わ ち安定性，

耐候性 ， 耐熱性 ， 低粘性 ， 軽比 重 ， 潤滑性 ， 早期分

離 ， 容易 な清浄化 ， 難逸水性 な ど使用 目的 に応 じ て

種 々 の 性能が要求され ，
と き に は相矛盾す る性能も

合わ せ て要求 さ れ る こ とも あ る の で ， こ の 方面 の 研

究 も重要 で あ る。

　そ の 外 ， 図
一 1 の 特殊なボー リ ン グ方式 の 開発，

セ メ ン チ ン グ の よ うに各 目的ご とに必要 な技術 の 開

発も進 ん で い こ う。

　 こ れ らの 技術開発 とともに経済性の 追求 も不 可欠

で あ る 。 合理化，標準化 ， 互 換性 な ど の 面で も努力

が 求 め られ よ う。

　揚所打 ち杭 に つ い て は 工 法 の 多様化 し て い る と こ

ろ はあ る が，大 きな 変化 は み られ な い 。それ で も泥

水 や残土 の 処理 ， 掘削機 の 高さ の 制限 ， 玉 石層 の 掘

削 な ど， 自主的 な努力 は 重ね られ て い る 。
い ずれ ，

掘削技術は長尺 化 ， 大径化 の 課題 を克服す る方 向へ

向か うも の と考 え られ る 。

　地 下連続壁工 法は建築分野で は割高感 もあ り，

一

時ほ ど使 われ な い が，土木 の 分野 で は地 中連続壁基

礎 ， 連壁杭 ， 立 坑な どと適用範囲が広 が りっ っ あ る 。

東京湾横断道路で は海 中に 内径 98皿 ，厚 さ 2．8 皿 ，

長 さ 119m の仮締切工 ， 大阪で は深 さ 150皿 の エ レ

メ ン トの 試験掘削に成功 し て い る 。 現在の課題 は先

行 エ レ メ ン トと後行 エ レ メ ン トの 接続部の
一
体化を

前 提に し た掘削方法 で
， 完全 な も の が 出現 し た と言

い が た い の が現状で あ る 。

　 こ の 外，泥水固化壁 の よ うに新 し い 材料で 壁 を形

成 する こ とも研 究 の 対象となろ う。
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　削孔技術 の 将来に つ い て は以上 の とお り，不透明

の と こ ろ も多い が，広範囲 に わ た り新 し い 技術開発

が な され て お り， 10年後の 姿が楽 し み で あ る 。

本文 の作成 に あた っ て は 国土開発技術研究セ ン タ

ー
の 桑原啓三 氏 ， 建設省土木研 究所 の 中村康夫氏 よ

り懇切丁寧 な御教示 と御協力を得た 。 こ こ に 両氏 を

は じ め，御指導 い ただ い た方々 に厚 くお礼を 申し上

げます。
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