
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

跏 ：嬲 伽 嚇 ：
・
・Vlliterg・；v：　 ．

−vuaewb ．rrwnL ’
waev ．vimrm．．T− euaev，vwn ，．wwellbi’twhruapm ；

’
ttmmtremaav ；Tam ，：嬲 偽 孀 遡 総 　　説 en・vmavhwwe

最近の連続地中壁

Recent　DevelQpments　in　Diaphragm　Walls

　　　　　　　　　　　　　　　内 藤 禎 二 （な い と う て い じ）

　　　　　　　　　　　　 大成建設  技術本部生 産技術開発部基礎 工 開発 室　室長

蹴 A 婦 臙 跚 ゐ鰄 物，：吻嬲 ’．嬲 伽，：蝦 ム靨 物．：嬲 A 覧諺嬲 ：蠍 M 脇，：凱 婦 物 ．：吻嬲 A 聯 嬲砺：嬲 ム聯 伽 ．：嬲 ゐ鰄 物 ，：嬲 ム聯 翫 ：蝋 A 短 澀

1．　 い ま　連続地 中壁

　い ま ， 東京湾横断道路 （口絵写 真一 3）や本四連

絡橋 な どの 大 プ ロ ジ ニ ク ト工 事の
一

部 には必ず とい

っ て よ い ほ ど連続地中壁 （以下，連壁 とも呼ぶ ）が

使わ れ て い る 。 こ の 状況 は将来 とも変 わ る こ とな く ，

大プ ロ ジ ェ ク トを計画する に際 し て は ， こ の 工 法 が

比較 の 対象 とな る で あ ろ う。

　こ の こ と は ， 連壁 の 品質が そ の レ ベ ル ま で信頼 さ

れ る よ う に な っ た こ とを裏付け て い る と言 えよ う。

加 え て ， 連壁 は 自由度の あ る設計が可能で あ り， 止

水性 の 良い 剛性 の 高 い 壁体が得 られ ， 大深度 ・大壁

厚 の 施工 が可能で あ る こ とか ら大耐力 を取れ る 工 法

で ある こ とな どに よ る 。 さらに ， 軟弱層か ら中硬岩

ま で の 広範な土質に 対応 で き ， 周辺地盤 へ の 影響が

少 な く近接施工 が可能で ， 低騒音 ・低振動工 法 で あ

る特徴に もよ る。

2． 連続地 中壁 とは

　連壁 とい うと ， 安定液を用 い て 地中に溝を掘 っ て ，

鉄筋 な どの 応力材 を挿入 し て ， 掘 削溝 の 下端か ら コ

ン ク リ
ー

トを打ち込 ん で連続壁 を構築す る こ とをイ

メ ージする が ， 定義 の 上 か らは もう少 し範囲 が広 い
。

まず，型式 に よ っ て 壁式 と柱列式 に 大別で き る。ま

た ， 掘削溝の 固化体か らみ れ ば ，
コ ン ク リ

ー
ト系 ，

泥水固化系 ， ソ イ ル セ メ ン ト系 に分類 で き ， こ れ ら

の 種類 は そ れ ぞれ壁式 に も柱列式 に もあ る。さ ら に ，

こ の 固化体 の 中の 応力材に よっ て も ，

．
鉄筋 ・鉄骨 ・

鋼杭 な ど の 鋼材系 ，
PC パ ネル

・コ ン ク リ
ー ト杭 な

どの プ レ キ ャ ス ト系 ， シ
ー ト系，そ の 他 の 応力材 を

用い る もの な どが あ り，用途に よ っ て は応力材を用

い な い も の もあ る な ど ， 細分類 で き る。

　な お，「連続地中壁」 を英語で表現 す る 揚合 ， 有
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筋 の もの を Diaphragm 　Walls と，無筋 の も の を

Slurry　 Walls とい う。 以 下， こ こ では壁式 の 鉄筋 コ

ン ク リー ト系の連壁を意識し て記述する の で ， 上記

の 表題 と し た。

3． 連壁の歴史 と技 術の 変遷

　連壁 は ヨ ー
ロ ッ パ で 発案され ， 記録 に残 る最初 の

工 事は 1950年イ タ リ ア の Santa　Maria 　Dam の 止水

壁 を バ ケ ッ ト式で 施工 し た もの で あ る
。 我が国に は ，

1959年イ タ リ ァ の イ コ ス 社か らバ ケ ッ ト式 が技術導
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lt た な ギ

入 され て ， 大井川水系 の 中部電力畑薙ダム の 締切 P

止水壁 に用 い られ た の が 最初 で あ る 。 以来 ， こ の 技

術 は我が国 の 複雑な土質，地盤条件 を克服す る た め

に長足 の進歩を とげ ， そ の 用途 も仮設土 留 め壁や止

水壁 と し て の 利用 か ら ， 本体構造物 と し て の 利用 へ

と広 が っ て きた。

　我が国 の 掘削機 の 歴史 は ，
バ ケ ッ ト式 が導入 され

て 以来， こ の 機種が主流 とな り，イ コ ス や ケ リ
ーな

ど の輸入機種が広 く使用 され るなか ， 1971年に 国産

の M 型 シ リ
ーズが 出現 し ， 1977年に は よ り大型化 を

め ざした油圧式バ ケ ッ ト（MHL ，　 CON ）が ， 1978年

に は よ リパ ワ
ー

ア ッ プ し た電動油圧式 （MEH ）が現

れ る 。

　回転式 は ， 1966年に垂 直多転回転 カ ッ タ
ー

（BW ，

以下，垂直多軸 と称す る）が 国産 され， こ の 機種 の

高能率が注目され ， 土質 によ っ て は 回転式 が有利で

あ る こ と と相 ま っ て ， 急速 に シ ェ ア ーを広 げた 。 な

お ， こ の 機種は世界で我が国 の メ
ーカ ー

の み が製作

し た もの で ， 現在で も多 く用 い られ て い る が ， こ れ

か ら述 べ る水平多軸回転 カ ッ タ ー （以下 ，水平多軸

と称す る）が岩以外 の ほ とん どす べ て の 地盤 に適用

が可能に な る な ど ， 施工 技術が確立 して きた今 日，

メ
ーカ ー

の 意向とも相 ま っ て ，い ずれ は ，水平多軸
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に と っ て 代わ られ る も の と予想 され る
。

　垂 直多軸は一
軸圧 縮強度 が 100 〜 200kgf ／cm2 程度

ま で掘 削可能 とい われ て い る が，連壁工 法が広汎 に

使用 され る状況にな り， 大深度 ， 大壁厚で よ り硬質

な地 盤に 対応 で きる機種が求 め られ る よ うにな っ て

きた 。

　 こ の 様な状況の な か で ，
500kgf ／cm2 前後 ま で

，

部分的 に は 1000kgf ／cm2 を越 え て も掘削可能な 水

平 多軸が注 目 され ， 1978年に HF （ソ レ タ ン シ ュ 社

製）が フ ラ ン ス か ら輸入 され，1985年に は EM （利

根社製） が国産 され ， 続 い て 1988年に BC （バ ウ ワ

ー社製）が ドィ ッ か ら，1991年 に HM （キ ャ サ グ ラ

ン デ社製） がイ タ リア か らそれ ぞれ輸入 され ，今 日

に 至 っ て い る
。

　 参考ま で に ， 柱列式に つ い て は ソ イ ル コ ン ク リ
ー

ト杭 （MIP ）が 1955年に始 ま り， 数年 を経 て パ ッ ク

工 法 （PIPW ）が 登場す る
一方， 原位置土混合工 法

（SMW ）の 単軸の もの が 197ユ年に
， 多軸 の も の が

1976年に 技術開発 され る。 こ の SMW は 多軸の も の

が低廉 で，工 期 が短 く， 低騒音 ・低振動 とい うこ と

で 急速 に シ ェ ァ
ー

を広げ，今 目で は 比較的根切 りの

浅 い 建築工 事の 土留 め に は ほ とん どが こ の 工法 が採

用 され て い る状況 に あ る。

　 一方 ， 連壁 を使用 し た構造物 の 歴史か ら見 る と ，

上記 1959年 の 止水壁 に は じ ま り， 以来土留め壁や 止

永壁 と し て ，主 と し て 仮設構造物 として 使用 され て

い た が ， 1973年に連壁本体利用に よ る 我が国最初 の

地 下 タ ン クが M 型バ ケ ッ トで 施工 され て い る 。 また ，

1979年 に は連壁剛体基礎 （連壁 の 横筋 をエ レ メ ン ト

問で ジ ョ イ ン トし一
体化 し た ， ケーソ ン状の箱型の

基礎 な ど） が施工 され る 。
1980年代 に 入 り ，

LNG

地下式貯槽 な ど の 地下 タ ン ク に 土 留め ， 止水壁 と し

て 連壁が適用 され ，壁厚が 1．20m ，深度が 100m 前

後 と
一

挙に大型化 され ， 施工 精度や安定液の 管理な

ど の 施工 管理が急速 に進歩 し た 。 し か し， こ の 時点

で の 地下 タ ン ク用連壁 の 掘削機 は 各祉 ま ち ま ち で ，

大型バ ケ ッ ト ， 垂直多軸や水平多軸が用 い られ て い

た 。 今日 こ の 種 の 連壁 に は ほ とん ど水平多軸が用 い

られ て い る こ とか ら思 えば ， 昔 日の 感 が あ る。い ず

れ に し ろ
，

こ の 頃に連壁技術が 目覚ま し く進歩 し
，

こ れ が技術革新 の 第 1 期 とい える が，我が 国に連壁

技術 が導入 され た揺籃期か ら数え て ， お よそ 20年 に

2

な る 。

　続 い て ，1986年以降 こ れ ら の連壁 の ス ケ
ー

ル をは

るか に越 えた ， 壁厚 3．20皿
， 深度 170m ま で施 工 可

能な掘 削機械 を用 い た大型連壁 の 実証実験が大手ゼ

ネ コ ン数社で 行わ れ て い る 。 こ れ は ， 東京湾横断道

路川崎人工 島の 土留 め ， 止 水壁 （壁厚2．80m
， 深度

119皿 ）工事な ど の 国家的 プ ロ ジ ェ ク ト に 対応す る

もの で ， 現在で は そ の 数件の 大型連壁工 事 が早 くも

完成 し て い る。 こ こ にき て掘削精度管理 や 品質管理

な ど の 連壁技術が再び急速 に 進歩す る わ け で，こ の

時期 をもっ て 技術革新の第 2期 とい え るが，先 の 第

1期か ら数え て ， お よ そ 10年 が経過 し た こ とにな る 。

　連壁工 法 は こ の よ うに飛躍的 に 発達 し て き た わ け

だが
， やや もすれ ば連壁用の 掘削機 の 開発が注視 さ

れ る な か ，
こ の 機械をハ ン ドリン グ し て の 掘 削精度

の 管理，溝壁安定 の 研究 ， 安定液 の 研究，エ レ メ ン

ト問の ジ ョ イ ン ト， コ ン ク リ
ー トの 技術な ど， 多 く

の 施工 ノ ウハ ウを シ ス テ マ テ ィ ッ ク化 し た技術 の 方

がは る か に ウ エ イ トが高 く， 工 法発展 に大き く寄与

して い る 。 こ れ らの 研究 ， 開発 の 成果 と し て
， 今 目で

は 目本 の 技術 が世界 の 断然 ト ッ プ を行 く状況 に あ る
。

4． 最近 の 連続地 中壁の 動向

　こ の 様な背景か ら連壁 の 施工 実績 も年 々 増加 し，

こ の 35年間 の 総施工 量は 約 1000 万 m2 を越 え た と

み られ ， 1社 で 200万 m2 を越 えた会社 も出て き た。

た だ こ の 実績 も大手ゼ ネ コ ン数社で そ の 8 割以上 を

占めるな ど，技術 が片寄 っ て い る こ とに も注目して

お か な けれ ば な らな い と思 う。

　こ こ 5年間 の 連壁施工実績 は図一 ｛の とお りで あ

る 。 年平均施工 面積は 約60万 m2 で ， 土木 ・建築別

で は 土木 が平均70％ と， 官民別で は 官公庁 が同 じ く

平均70％ の 割合 で 多い こ と が わ か る 。 こ の 比率がほ

ぼ同 じ とい う こ とは土木工事 の ほ とん どが官公庁発

注 とい う こ とを示 し て い る と思 われ る 。 なお ， 参考

ま で に建設投資額と の 関係を調 べ た が ， 顕著な相関

関係 を見 い 出せ な か っ た 。

　一
方， こ の 間の 平均壁厚 の 推移 は約 90cm か ら約

／10cm と増大 して きた が， こ れ は こ の 間に東京湾横

断道路 （壁厚 2．80m ）， 江東 ポ ン プ所 （2．60皿 ）や

明石海峡大橋 （2．20皿 ）な ど の大壁厚の プ ロ ジ ェ ク

トが施工 され た か ら とも思わ れ ， 今後 も一律に こ の

ニヒと基礎，42− 3 （434）
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表一 1　 国内 の水平多軸回転 カ ッ タ
ー
掘削機

名 称 台数

EM 系

HF 系

BC 系

HM 系

29冷

10103

メ
ーカ ー

名 （国名） メ
ー

カ
ーの 性格

利根社（日本）

ソ レ タ ン シ ュ 社（フ ラン ス ）

パ ウワ ー祉（ドイ ツ ）

キ ャ ナ グラン デ社 （イ タ リア ）

施工 部門f并有 メ ーカー

施工 部門併有メ ーカー

施 工 部 門併有 メ ーカ ー

メ
ー

カ
ー専業

20

H，4　〔年度）

図
一 1　 最近 5年間の 連続地中壁 の 施工 実績

よ う に 壁 厚が増大す る傾向 を示すか ど うか は
， 今後

の 結果を待た な けれ ば結論 を出せ な い
。

5． 連壁技術の 現状

注 1．本表 は 1993年 9 月末現在で 作成 した 。
　 2．＊ 印 は

一
部製 作中の もの も含む。

　　　軸で対応 可能な場合 は ， 主 と して経済的で あ る と の

　　　理 由に よ り，こ の機械 が多用 され る傾向に あ る。 こ

　　　 の 機種は普通 の 粘性 土系 の 地盤 に 対 し て も ， そ の 機

　　　械的構造形状か ら ， 水平多軸に 比 べ て や や 有利 で あ

　　　 る と い われ， こ の 面 か ら も現在 で も広 く用 い られ て

　　　 い る ともい え よ う。

　　　　 5．2　大型連壁 と水平 多軸掘削機

　　　　 そ の
一
方で ， 近年大型連壁 として 話題 に な っ て い

　　　 る 工事 の すべ て が ， 水平多軸 を使用 し て い る 。 掘削

　　　深度 100m か壁厚 2．00m の い ずれ か以上 とい う条件

　　　 で ， 我 が国に お ける大型連壁工 事 の施工 例 を示す と，

　　　表
一 2 の とお りで あ る

。
こ の 表 か らも分 か る と お り，

　　　 こ の分野 で は同機種が特化 され て い る と言 え る 。

　　　　 こ れ は水平多軸が 大深度 ， 大壁厚に対応で き る こ

表
一2　国内の 主 な大型連続地中壁 の 施 工実績

　5．1　連壁掘削機

　現在， 国内で使用 され て い る

主 な連壁掘削機には ，
バ ケ ッ ト

式 ， 回転式な ど各種 の もの が あ

り， そ の 現場 の 条件に合わ せ て

使 い 分 け ら れ て い る 状 況 に あ

る。ちな み に，筆者 の 調査 によ

れ ば ， 1993年 3月末現在登録 さ

れ て い る主要機械台数は バ ケ ッ

ト式 で は ，
MHL が 90台，

　MEH

が 13台 ， ケ リーが50台な ど で あ

る 。 回転式 で は BW が 35台で あ

る
。 また ， 水平多軸が52台 で

，

そ の 内訳は 表
一 1 の とお りで あ

る。

　 こ の よ うなな か で ，
バ ケ ッ ト

式 は 軟弱 な粘性 土系 の土質や掘

削深度が比較的浅 い 場合な ど に

幅広 く用 い られ て い る
。

ま た
，

回転式を用 い る時で も， 垂直多

　 工 　　事　　件　　名

関東地建 　外 郭放水路建 設工

事 第 3立坑

関東地 建　外郭放水路建設工

事第 2 立 坑

東京湾横断 道路　川崎人 工 島

建設工 事

北海道 開発 局　白鳥大橋 3P

橋 脚下 部工 建設工 事

朿京都下 水道 局　江東ポ ン プ

所建設工事

首都高　川 崎航路沈埋 トン ネ

ル 浮島立 て 坑建 設工 事

本 四 　明石 海 峡大橋 ア ン カ レ

ヅ ジ建 設工 事

東京電 力　新豊洲変電所

注 1．
　 2，

深 　 さ

（m ）

140

129

119

106

104

76．5

75、7

70．0

壁　厚
（m ）

2．10

210

2，80

1．　50

2，60

2．00

2．20

変 断面

　2．40

（上部44m
）

　1．20

（下部26m
）

使 　用

掘削機

EM

EM

EM

MFEHEM

EM

MFEHEM

施 工 業 者

西 松 ・三 井 JV

大成 ・清水 jv

大成建設 ほ か JV お

よ び 鹿島ほ か JV

大林．組，大 成建設 ほ

か JV

大成 ・飛島 ・大都

JV

大成 ・前田・ハ ザマ ・

飛 島・五 洋・佐藤 JV

清水 建 設，大林組 ほ

か JV

清水 ・ハ ザ マ 。前田

・戸 田 ・三 井 JV

施工 開 始

年 ・月

1994年 1月

　 （予 定）

ユ993年tl1月

1991年11月

1989年 1月

1Y9〔庫 10月

1990年 2月

1990 年 1 月

1993年 2 月

March ，　1994

本表は 深 さ 100m 以上，ま た は 壁厚2．00m 以上 の 条件に よ り，199S年 9月末現在の 実績で 1乍成 した 。
掘削機 Z）名称 は次 の とお り。
EM ：エ レ ク ト ロ ミル （利根社製），　 HF ：ハ イ ドロ フ レ ーズ （ソ レ タン シ ュ社製 ）
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とに加 え て ， 掘削精度 の 管理が可能で あ り， 高い 掘

削能率 で
， 硬 い 地盤 に対 して も適応 で き， さらに は

先行エ レ メ ン ト の カ ッ テ ィ ン グ が可能で あ り ， 弱点

と い わ れ る粘性土地盤に 対 し て も各種 の 工 夫がな さ

れ て ， 多 くの ノ ウハ ウを蓄積 しつ つ ある こ とな どに

よ る もの で あ る
。

　 こ の 水平多軸は現在世界で 4 社が製造 して お り，

先 に 表一 1で 述 べ た とお り ， 我 が国に は こ れ らす べ

て の 機種が そ ろ っ て い る
。

　 5．3　安定液の 技術

　従来 の ベ ン トナイ トを主体 と し た もの か ら，劣化

し に くい 優れ た性状の 高性能 の ポ リ マ ー系 の もの が

得 られ る よ うにな り，連壁 の 品質が格段 に 向上 し，

さ ら に分散剤や変質防止剤 の 研究 ， 安定液再生 の 研

究 も行われ ， そ の 一部 は実工 事 に適用 され は じ め て

い る
。

　 5．4　掘削溝壁の安定

　掘削溝壁 の 安定は
， 土質 ， 地下水位 ， 安定液 の 性

状な ど と非常に密接な関係 にあ る な か で ， そ の 研究

開発が進み，広範な土質 に 対する溝壁 の 崩壊防止 が

可能 とな っ て きた 。 また ， 安定解析は最近 の コ ン ピ

ュ
ータ ーや計測手法 の 発達 と共 に ， か な り研究が進

み ，数種 の 経験式が提案 され ， ほぼ実用 に 支障の な

い とこ ろ ま で 進 ん で きた 。 さらに ， 遠心力載荷試験

機 を利用 し て の 研究 も進 ん で き た
。

　 5，5　補助 工 法

　上記 の 検討 の 結果，溝壁 の 崩壊 が予想 され る場合

に は，適切な補助工法 が必要 とな る 。 すな わ ち ， 揚

水 工 法や施工 地盤 の か さ上げに よ り地下水位 と安定

液 との 水位差 を確保す る こ と ， 地盤改良な ど に よ る

周 辺地盤の 強度増加 を計 る こ とあ る い は 上載荷重 の

分散や低減 をは か る こ と な ど の 方法が行わ れ て い る 。

　 5．6 鉛直精度の管理

　高度化利用 に必 要な エ レ メ ン ト間 の 横筋 の 接合や

カ ッ テ ィ ン グ な ど の 施工 技術面 か ら と，施工 誤 差 を

設計上 に考慮 し有効壁 厚 を低減する こ とによ る経済

性 の 面な どか ら， 連壁 が大型 にな る ほ ど高 い 鉛直精

度が要求 され る
。 水平多軸 を対象に レ

ー
ザ ー変位計，

差動 トラ ン ス や傾斜計 な どを利用 し た精度管理装置

が 4 社で 発表 さ れ
2）

， そ の
一

部は実工 事に適用 され

て い る。一応 ， 精度 の 月安は 深度 100m で ， 誤差 10

cm 以内 とい う とこ ろ で あ ろ うが， こ の うち レ
ーザ

4

一変位計を利用 し た もの は深 さに 関係な く 4〜5cm

以 内に コ ン トロ
ー

ル した多 くの 実績が報告され て い

る
3）

。

　 5．7　 コ ン クリー トの 品質 と強度

　 コ ン ク リ
ー

トは安定液中で 打ち込む た め ， そ の 品

質は安定液 と密接な関係 に ある。最近，安定液 の 改

良 ， ス ライ ム処理技術 の 開発お よび 向上 ， コ ン ク リ

ー
トの 配 合技術の進歩や 混和剤 の 開発 ， 打込 み管理

手法 の 確立な ど に よ り，信頼性 の 高 い 高品質な コ ン

ク リ
ー

ト壁体を得 られ る よ うに な っ て きた 。 先 に述

べ た安定液技術の 向上 と相 ま っ て こ の 面か ら も連壁

の 本体利用 が検討 され る よ うに な っ て きた も の と思

われ る
。

　特 に ， 地下 ク ン ク の よ うな 円形構造物 で圧 縮応力

が卓越す る構造物で は ， 高強度にすれ ば壁厚を薄 く

で きる こ とか ら ， すで に 設計基準強度 700kgf／cm2

が発表され る
4）

な ど ， 各社で 盛ん に研究開発 ， 実証

実験が 行われ て い る 。

　 5．8 エ レ メ ン ト間の継手

　連壁 は平面延長 2 〜 9m の エ レ メ ン トご とに施工

する の で ， ど う し て も エ レ メ ン ト問 の 継手処理が必

要 と な る。現在の 施工技術 か ら，一般 の 壁 の 構造継

手 と同じ く， フ リー
，

ピ ン ， 剛結の 3 接合
1）

を任意

に 選択する こ と が で きる 。

　 5，9　情報化施 工

　設計手法 と計測技術 の 発達に よ り ， 大規模工 事に

は必 ず情報化施工 が適用 され ，現場の 状況を リ ァ ル

タ イ ム に把握 し， 安全 を確認 しなが ら施工 する。

　す な わ ち，工事 の 進捗 に伴 い ，連壁 に働 く作用荷

重 ，
モ
ー

メ ン ト， せ ん断力 ， 軸力や変位な どを リ ア

ル タ イ ム に測定 し ， 連壁 に発生 し て い る応力状態な

どを確認 し，こ れ らの 値が設 計値と ど の 様 な関係 に

あ る か を ， また将来 ど う推移 する か を予測 し なが ら

施工 す る
。

こ の 手法 に よ り将来厳し い 状況が予測 さ

れ る 場合に は ， 施工 法 を変更す る と か ， 補助工 法 を

採用する な どし て事前 の 対策 が とられ る こ ともある。

こ れ は構造物 の 品質管理 と安全施工 に 極め て有力な

手段 で あ る と共 に ， 将来は こ の 値が本体利用 へ の 一

助 と な る こ と も期待 され る 。

6． 連壁 の本体利用

昨今，

一
部に連壁 の 本体利用が検討 され る よ うに

土 と基 礎，42− 3 （434）
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弍糧 胛 」 ll  辮
 

断諜 華馨露諤
一

ト とを せ ん

＿ 獣聽 諜爨驚lliに1鷲
　 着色諦が連続地中壁，無着色部が後打ちコ ン ク

b
）
一ト

　 畢鞘皇寸法！mm 〕は設計条停により異なるので，イメージ と示した

3，  醗 離暖形式は本体利瑠 こ入れ な」暢 合もある

図
一2　連続地中壁 の 本体利用 の 形式 （断面図）

な っ て き た が
， そ れ程普及 し て こ な い 。そ の 理 由は ，

主 と し て経済性 の 問題 で ある が ，こ の ほ か に後打 ち

コ ン ク リ
ー

トとの 合成構造 とした揚合の 合成方法 に

手間 と経費がか か り，加 えて 連壁 に作用 した先行応

力 の 評価が 難 し い こ とな ど で あ る
。

　特 に ， 連壁 が今 の と こ ろ掘削溝の 下端 か ら天端 ま

で等断面で 施工 する た め ， 計算上必要 の な い 範 囲に

も余分 な コ ン ク リ
ー

トを打 ち込 まな けれ ばな ら な い
。

そ の うえ ， 連壁 を本体利用す る と すれ ば ， 少な くと

も施工 時 の 応力 をあ る程度抑え な けれ ばな らず，そ

の 分壁厚 を厚 くす る必 要が あ る 。 こ れ に対 して ，連

壁 を仮設 の み に使用す る考え で 許容応力度 ぎり ぎ り

ま で薄 く し ， 本体構造物 を別途気中で 施工 し た方 が

経済的で あ る場合もあ る。こ れ は連壁 の施 工 費が気

中 コ ン ク リ
ー トの 4 〜 5 倍もする （短絡的 に言え ば ，

気 中で 施工 すれ ば同 じ施工 費で 連壁 の 4 〜 5 倍 も厚

い 構造物を施工 で き る こ と に な る） うえ，連壁 を中

途半端 な応力で 抑 え， とい うこ とはそ れ相応 の 壁厚

が必要 とな り ， そ の うえ，後打 ち コ ン ク リ
ー トとの

合成の た め の 処理 な ど ， 経費の か さむ要素 があ る た

め で あ る。

　 い ずれ に し ろ ， 連壁 の 支保コニ方式や根入 れ の 長 さ

あ るい は用地費な どの 条件 に よ っ て も経済性 の 評価

が違 っ て く る の で
，

こ の辺 を十分に考慮 し て検討す

る 必 要が あ る 。

　連壁 を本体利用 しよ う とす る場合 ，

一般 に 次に 述

べ る 4 形式 があ る が ， こ れ をボ ッ ク ス カ ル バ ー トの

構築を例 に図一 2に よ っ て説明 す る 。 た だ し
， 図中

の 壁厚は筆者 の 経験 に よ る イ メ ージ で あ っ て ， 具体

的 に計算 し た もの で は な い こ と をお 断 り し て お く。

　   　単独壁 ： 連壁 を そ の まま本体構造物 とする。

　　 劣化代の 考慮が必 要。

Mareh ， 1994

　　除い て 分離 。

　　連壁を本体利用す る場合図
一 2 か ら も分か る と

　お り ，   単独壁形式が最 も全幅 が小 さ くな る が ，

　連壁 に温度応力に よ り水平状に入 る クラ ッ クか ら

の 漏水対策 と，内空側 の 連壁 に泥膜 の つ い た凸凹面

が露出す る の で ， 化粧壁 を後打 ち し て景観対策 を行

うか ど うか を，事前に 検討 し て お く必要 が あ る 。 こ

れ ら の欠点を カ バ ーした の が  
一
体壁形式で あ り，

こ の
一
体化の 手 間を省 い た の が   重ね壁形式 で あ る

。

な お ，   分離壁形式は 厳密な 意味 で は本体利用 に入

れ な い 場合も あ る 。

　連壁 の 本体利用 が こ の よ うな状況に あ るな か ， 注

目され る の は先に述べ た連壁そ の もの を基礎 と し て

用い る，連壁剛体基礎 で あ る 。 現在ま で の 実 績 は

250基 を越 えたが ， こ の 面で の 本体利用が特化 して

い る と もい え よ う。

7． 連壁技術の 将来展 望

　連壁 工 事は工 程 の 中 に 必 ず
“

安定液
”

が介在す る

こ とよ り， 洋 の 東西 を問わ ず 「汚れ 作業 」 で あ る こ

とに は変わ りな く，今 の と こ ろ解消 の 見通 し も立 て

に くい
。 掘削に関 して は ， 先 に述 べ た鉛直精度管理

シ ス テ ム の 情報 を リァ ル タ イ ム に掘削機に送 る こ と

によ っ て い つ で も全 自動掘削技術 の 開発 は可能 で あ

る が，膨大 な費用が か か る 割合に は そ れ 程雀人化が

期待で きず ， 開発 の メ リ ッ トが見当た らな い 状況に

あ る 。 た と え ， 掘削工 事 を全 自動化 し て も，鉄筋籠

の 建込 み， コ ン ク リ
ー トの 打込 みな ど の 工程 に も安

定液が 介在す る こ とよ り， やは り汚れ作業の解消に

は な ら な い
。 こ の よ うな背景 の 中で 筆者 らは それ ぞ

れ の 工程を ほ ぼ全 自動化 した ， 連続地 中壁工法 の 将

来の ク ロ ーズ ドシ ス テ ム 予 想図を発表
1）

し て い る が ，

こ の 技術を実現す る の は21世紀に 入 っ て か ら の よ う

に思 う。

　 こ こ で連壁 の 将来技術に 関し て，比較的現実に近

い 問題 となれ ば，や は り連壁 の ス ケール で あろ う。
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　ま ず ， 深 さに つ い て は バ ケ ッ ト式 （懸垂 式） が そ

の 構造か らみ て 1∞ 皿 程度 ま で が経済的で あ る の に

対 し，回 転式 の 水平多軸で は マ ーケ ッ トさえ あれ ば

200 〜 250m に対応 で きる機械をい っ で も製作可能 な

状況 に ある 。

　次に ， 厚壁では ，
バ ケ ッ ト式 の MEH が 2．00m ，

回転式の 水平多軸が4．00m 前後 の も の が出現 しそ う

で ある 。

一方，薄壁 では バ ケ ッ ト式 の MEH が 0．50

m
，

MHL が α 45m 前後が 目標 と な ろ う。 水平多軸

で は 0．40m の もの が設計 を終了 ，
マ ーケ ッ ト さえあ

れ ばい つ で も製作可能な状況 に あ る と そ く聞 し て い

る 。

　 こ の よ うな状況 の 中で ， 薄膜遮水壁 TRUST − 21

掘 削機 （口絵写真
一 4） が 1993年 1月 に実証実験 を

終え
5）， 実用 の 域に達 し た 。 こ の掘 削機 は 最小壁厚

0．20m ， 深度 200m ま で ，

一
般土砂か ら中硬岩ま で

対 応で き る もの で ， 泥水固化な どに よ り 透 水 係 数

10−6〜10−8CM ／s の 壁体が得 られ る こ と か ら ， 遮水

壁 が主な用途 と思われ る 。

　 こ の ほか の 将来技術と し て は ， コ ン ク リ
ー

トの 高

強度化指 向に つ い て は先 に述 べ たが ， 変断面連壁 に

つ い て も課題があ る とは い え実工 事の 話 し が出は じ

め ， さ らに施工 の 高速化 ， 自動施工 ， 管理 の AI 化

や 自動化，水上連壁な ど も考 え ら れ る 。 こ れ ら の 技

術 もやは り費用対効果を考えれ ば，技術は あ っ て も

そ の 実現 は そ うたや すい も の ば か りで は な く，少 し

先 の 技術 に な る もの もあ る。

8．　 あ と が き

　連壁が我が国 に技術導入 され て以来 ， 主要ゼ ネ コ

ン各社が それ ぞれ独 自に技術開発 を進 め ， 多 くの ノ

ゥハ ゥ を蓄積 し て き たが ，
こ れ らを集合 し て 連壁剛

体基礎 に対応 す べ く，1986年に地中連続壁基礎協会

が 設立 され た 。 こ れ は よ り信頼性 の 高い 基礎工法 を

め ざし て ，品質 ， 施工 性 ， 能率の 向上な どを研究 し

て い くこ とを目的 と し た もの で ，こ の 基礎工 法に対

応 で き る連壁 の 技術を保有す る ゼ ネ コ ン 35社で 構成，

運 営 され て い る 。

　協会設立 が時あた か も連壁 の 技術革新 の 第 2 期 に

あ た り， 協会活動 が極 め て 活性化 する と共 に
，

こ れ

を機に 連壁基礎に 限 らず ， 連壁全般 の 難 し い 問題の

多 くが 協会 に問い 合わ され る状況 に な っ た。各社 ま
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　　　　 表一3　連続地中壁 関連協会組織

ち ま ち だ っ た技術 もあ る程度ま と め られ ， 施工 指針

（案）， 積算基準（案）や 地中連続壁基礎工 法 ハ ン ドブ

ッ ク施工 編が同協会 か ら刊行され ， 同ハ ン ドブ ッ ク

設計編の 刊行 も間近 の 状況 に あ り ， 我が国に お ける

連壁技術 の窓 口 的役割 を果 た し て い る こ とは大 い に

評価 され る べ き で あ ろ う。

　連続地 中壁関連 の 協会組織 は表一 3 の とお りで ，

地 中壁施工 協会は連続地中壁 を施 工 す る専業者の 集

ま り で ， やは り施工 技術の 向上 と合理化 を計る た め

技術惰報 の 交換や研修会な ど活発 に活動 し て お り，

国内 の連壁施工 実績な ど もほぼ ま とめ ら れ て い る。

ま た，鋼製地中連続壁協会は ， 設立後 まだ 口が浅 い

が ， 今 の と こ ろ RC 連壁 に 比 べ て コ ス トの 面で 多少

劣る が ， 壁厚 を薄 くで きる こ とか ら ， 用 地制限を受

ける所や 大深度で大耐力 を必要 とす る所な ど に適用

され ， 早 くも数件 の 実工 事 を数 え ， 将来 の 建設工 事

の 条件を考え れ ば，
こ の 工 法 の ニ

ーズ も高ま る もの

と予想 され る 。 な お ， 同協会で は各種 マ ニ ュ ア ル 類

を整備す べ く研究会や委員会 を組織 して 鋭意活動中

で あ り ， 1994年 3 月末 まで に は大方 ま とま る と期待

され て い る 。

　最近 の 連続地中壁 とい うこ と で ，そ の 動向 ， 技術

の現状 ， 本体利用 な ど に多少重点 をお き，あ とが き

で は 連続地中壁関連協会 の 活動 に つ い て ， そ れ ぞれ

述 べ
， 稿を ま と め た 。

　末筆 にな りますが ， 本稿を ま とめ る に 際 し
， 多く

の 方 々 か ら貴重な資料提供 をい た だ き ま し た 。 記 し

て厚 くお礼 申し上げます 。
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