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1． は じ め に

　 ス カート基礎 は，底版 か ら下方 に 伸び た コ ン ク リート

もし くは鋼 の 筒状の 壁 （ス カート）を海底地盤中に 貫入

して 安定性 を確保す る基礎構造物で あ る 。 こ の スカート

基礎 は，（1）基 礎 マ ウ ン ドや 地 盤改良が不 要，  ス カート

の貫入 に よ る安定性の 増大，（3晦 上 作業 の 低 減 に よ る工

期短縮等 ， 海洋構造物の 基礎と し て優れた 性能 を有 して

おり，こ れまで 海外 で は 海底油 田開発 の コ ソ ク リートプ

ラ ッ トフ ォ
ー

ム や 防波堤 な どの 基礎 として 実績 が ある 。

　 こ の ス カ
ー

ト基礎 を大阪府岬 町 に て 関 西 空港第 2 期

埋 立 て 用土 砂 積嵩し桟橋の 先端防衝工 の 基礎 に 適用 した。

今 回 ス カ
ー

ト基礎を適用した 目的は ， 施 工 性 を実証す る

こ と，据付け 時 か ら完成後まで の種 々 の 計測を 行 っ て 設

計法へ 反映 さ せ る こ とで あ っ た。本論文 で は，防衝 工 据

付 け 時 に お け る計 測 結果 を示 す と とも に ス カート貫 入 抵

抗の 実測値 と予測式 に よ る値の 比較に つ い て報告す る。

2．　 ス カ ー ト基礎に おけ るサ クシ ョ ン効果

　ス カ
ー

ト内の 水 を 水中ポン プ に よ り排水 し，ス カ
ー

ト

内水 位 を 外 水 位 以 下 に下 げ る こ とをサ ク シ ョ ン と呼 ぶ 。

サ ク シ ョ ン を作用させ る こ とに よ り，ス カート貫 入 時 に

は図
一 1に 示 す 効果 が あ る。サ ク シ ョ ン に よ っ て ス カー

ト内外 に 水頭差 AH が 生 じ る と，ス カ
ー

ト内揚圧 力の

減少 分 が，下 向 きの 荷重 （サ ク シ ョ ン カ）と して 構造物

に 作用す る。す な わ ち，ス カート基 礎 に は ，基礎 自身 の

有効 重量 に加 え て サ ク シ ョ ン カが 貫 入力 と して働 く。 ま

た，サ ク シ ョ ン を作用 さ せ る こ とに よ りス カ
ー

ト内の 海

底 地 盤の 有効応力が減少する こ とに よ りス カートの貫入

抵抗 が 減少す る こ とが 知 られ て い る
1〕。こ の よ うに ス

カ
ー

ト基礎 に お い て サ ク シ ョ ソ を 作用 さ せ る と，貫 入 力

の 増加 と貫 入 抵 抗 の 減少 とい う二 つ の 効果が得 られ る 。

3． 防衝工 の 概要

　今回ス カート基 礎 を適 用 した 防 衝工 の 構造 図 を 図
一 2

に 示 す。防衝工 は，土 砂積出 し桟橋 の 先 端 に 据 付 け ら れ，

土運船 の 桟橋 へ の 衝突 防護お よび土 運船出域時の 回 頭 を

主 目的とするもの で あ る 。

　防衝工 は，す べ て 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トで 製作 した。ス

カ
ー

トは ，直径 18m と12　m の 二 重 に な っ て お り，貫 入
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図一1　 ス カ
ート 基礎 の サ ク シ ョ ソ 効果

図一・2　 防衝 工 構造 図

時の 姿勢制御の た め に サ ク シ ョ ン カ を偏 心 して 作用 させ

る こ とが で き る よ うに ，ス カ
ー

ト内を 5 室 の 隔室 に 分

割 した （図
一4 参照）。 ス カート先端 は，支持層 で あ る

砂質土 層 に貫 入 させ る もの とし，砂質土 層 の 傾斜 に あわ

せ ス カート長 を 5．O〜5．5m の 範 囲 で 変化 さ せ た 。

　防衝工 の 製 作 は 兵庫県淡路 島 の 津名町 に て 行 い ，

3600t 吊起重 機船 （以 下 FC 船）に よ り大 阪府瞬町 ま

で 吊曳航 して 据付け た （ロ 絵写真
一 9〜11＞。

4． 据付け時の計測結果

　4．1 計測概要

　据付 け 時の 計測 器 の 配置図を図
一 3に 示 す。防衝工 の

三 次元的な位置は，桟橋上 に設置 し た 自動追尾式 ｝一　一タ

ヱ3
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今 鉄筋計 （12）

☆ 傾斜計 の

図
一3　 計測器配 置図

沖

大 阪

和 歌 山

図
一4　 ス カ

ー
ト断面 図

ル ス テ
ー

シ ョ ン 3 台 に よ っ て 測 量 し た
。 ま た 各計測

デ
ー

タは ，防衝 工 上 に 設置 した データ ロ ガーか ら携帯電

話 を 用 い て，桟橋上 の 計測室内 の パ ソ コ ン に 15秒毎 に

無線伝送 し，リ ア ル タ イ ム で 施 工 状況 を管理 した。

　4．2FC 船に よ る据付け

　図
一4 に ス カ

ー
ト断面図 を 示 し， 図

一 5に FC 船 に よ

る据付 け 時の 経 時変化 図 （ス カ
ー

ト先端平均標高，ス

カ
ート隔室 と外水位の 水 頭 差）を 示 す。

　 FC 船 に よ る位置決 め ，吊降 し，自重貫 入 を終 了 し た

時点 （11 ： 30頃） で，ス カート先端平均標高 は T ．P．−

28m 付近まで 達 し，そ の 時 の 防衝 工 の 傾斜は沖側お よ

び 和歌 山 方向 に そ れ ぞ れ 約 ユ
゜
と な っ た。そ こ で FC 船

で 防衝工 の 沖側 を 吊りな が ら，桟橋側 お よび 大阪側の 隔

室 お よび 中 央 隔 室 （（1）（2）お よ び （5）） か ら排 水 し，サ

ク シ ョ ン カを桟橋側 に偏心 して 作用させ た。その 結果，

18 ： 00頃 に は沖側 ・和 歌 山 側 共 に 傾斜 は 0
°
近 くま で 修

正 す る こ とが で き た。し か し FC 船 の 吊荷重 を 解放 し た

と こ ろ，再 び 沖 側 に 1．7
°
，和 歌 山 側 に O．3

°
傾斜 して 静止

した。

　4．3 サ ク シ ョ ン に よ る姿勢修 正

　 FC 鉛 に よ る据付 け後，15箇所 に わ た る詳細 な ボーリ

ソ グ調査を行 っ た 結果，支持層 の 傾斜は約 6〜8％ で あ

る こ とが 判 明 した 。 事前 の 調 査 結果 か ら予想 され た 支持

層の 傾 きは 3％程度で あ り，据付 け に 際 し て 常 に 沖側 へ

の 傾 きが 先行 した 理 由 は こ の 差 異 に よ る もの で あ っ た 。

そ こ で サ ク シ ョ ン に よ る姿勢修正 を行 っ た。

　図
一 6 に サ ク シ ョ ン に よ る 姿勢修正 時の 経時変化図

（ス カート隔室 と外水位 との 水頭差，傾斜角〉を 示す。

　沖側へ の 傾斜 を 修正 す る た め ，バ ラ ス ト注水 を行 っ て

貫 入 力を 増加 さ せ る と と もに ，傾斜 し て 低 くな っ て い る

沖側隔室 （1）の バ ル ブ を 閉塞 し，残 りの 隔室 す べ て の 水

頭 を 低下 さ せ た。隔室 （1）の 水圧 は底版 の 安全性 か ら

150kPa （水頭差 15　m ） 以 上 とな らな い よ う管理 し た 。

サ クシ ョ ン カ を桟橋側 に 偏心 載荷す る こ と に よ り，沖方

向へ の 傾斜は徐 々 に 小 さ くな り，最終的 に は 約O．3eま で

修 正 す る こ とが で きた。和歌 山一大 阪方向の 傾斜は，隔

室 （2）と （4）の 水頭差 を 調節 す る こ とで 修 正 し，最終的

な 傾斜 は 0
°
とな った 。

こ の よ う に どち らの 方 向の 傾斜

角 もサ ク シ ョ ソ を用 い て 修正す る こ とに より，許容値

（＝0．57
°
）以内 とす る こ とが で きた 。
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図
一5　 経 時変化 図 （FC 船 に よ る据 付時）
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図
一6　 経 時変 化図 （サ ク シ ョ ソ に よ る姿勢修正 時〕

5， 貫入抵抗の 実測値と予測式 に よ る値の 比較

　 5．1 貫入抵抗予測式

　 こ れ ま で 提 案 さ れ て い る ス カート基礎 の 貫入 抵 抗 予 測

式 に は，ノル ウ ェ
ー

船級協会 （DNV ） に 示され て い る

方法
2 冫 （以 下 DNV 法 ） と支持 力公式 に 基 づ く方法

T）

（以 下支持力法）が あ り，そ れ ぞ れ の 算定 式 を表
一 1に

示 す。

　DNV 法 は，コ
ー

ン 貫 入 抵 抗値 （qc） に あ る係 数 を 乗

じて 貫入抵抗 を求 め る経験式 で あ る。支持 力法は，ス

カートの 先端抵抗の 算定 に地 盤 を 剛塑 性 体 と見な した 帯

状基礎 の 支持力を求 め る式を準用す る もの で あ る。支持

力 公 式 を ス カート先 端 抵 抗 の 算定 に適 用 す る こ とには，

ス カ
ー

ト貫 入 中に す べ り破壊面の 形状 が変化す る こ と，

貫 入 に よ る先端地 盤 の 締固 め を表現 で きな い な どの 問題

点 があ る。し か し支持力公式 の 第 2項 に お い て ，ス

カート先端の 鉛直有効応力 と先端抵抗 が 関連づ け られ て

お り，サ ク シ ョ ン に よ る 有効応力低減 に 伴 う貫入 抵抗低

減効果 を定 量 的 に評価す る こ とが で きる 。

　 5．2　ス カ
ー

ト先端 に おける鉛直有効応力の 算定式

　支持力式 に お け るス カ
ー

ト先端 に お け る鉛直有効応力

の 算定 に は，サ ク シ ョ ン に よ っ て 上 向 きの 浸透流 が発生

し，有効応力が 減少 す る効果 （サ ク シ ョ ン 効果） と貫入

力が ス カー
ト内周面 の 摩擦 を 介 し て伝 わ り有効応力が増

加 す る効果 （内周面摩擦効果）を考慮す る こ とが善 らの

文献 1）に 提案さ れ て い る。今回 の よ うな二 層地 盤 （上

部粘土 層・下部砂層） に お い て は ，上 向 きの 浸透流 は発

生 しな い が，水 頭 を ∠ff低 下 させ る と上 部 粘土 層 に は

上向きの 力 が 作用するた め，下部砂層の 有効応力は γw

AH 減少 す る （図
一 7）。 ス カ

ー
ト先端 が 下 部砂層 に あ

る とき，こ の サ ク シ ョ ン 効果 を考慮し た σ。
’

の 算定式 を

土と 基礎，50− 4 （531）
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表
一 1　 ス カ

ー
ト貫 入抵抗 予測式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単 位面 積当 たり）

一
土 017・ 0．01・　 DNV 法

中間値一最大 砂 質土 0．20〜0．25・q。 0，001〜0．003’q。

支持力法 c ・〜 c 十 σ
卩
ゼ 〜 r十 r

卩・B／2・〜 γ

μ
・
κバ σ

卩
試 z汁Ch （内翻）

μ
・κ。眈・σ ’賦（z ）＋ 。h （外側 ）

q。：コ
ーン 支持九 Nc，Nq，Nr ：支持 力係数

σ
卩
v ：ス カ

ー
ト先端における鉛 直有効応 力

B ：スカート厚，c，γ ’；ス カート下 端以 深 の 粘着 力，単位体 積重量

σ
卩
vm ，σ

卩…t ：ス カ
ー

ト内側，外側 の 鉛直 有効応 力

Kn，κ。Ut：スカート内側，外側の 土 圧 係数，　z ：着 目点 深さ

z
’
r下 部砂層上 端からの深さ

o
／vs≡（γ

’□＋2Chfri）
・L一γ w

△ H

rw
・
水 の 単位体積重 量

γ
’
、r下 部砂層の 水中単位体積里量

Cb ：上部 粘土 層の スカートと地盤 の 付着力
L ：上 部粘土層 の厚 さ

r、；ス カート内径，μ ：下部砂 層の摩 擦係 数

　 図
一7　 二 層 地 盤 にお け る

　 　 　 　 サ ク シ ョ ン 効果

　 　 pe （圃
　 0　 　 2　 　 4　 　 6

−25

一2醇

ア

　
　

ほ

4

　

喫
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巨
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牽
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図一8　 地 盤 調 査 結 果

文献 1）の 方法 を用 い て 誘導す る と以 下の よ うに な る 。

　　 σ v

’
（z
’
）＝（B

’
fA）｛exp （A ・

z
’
）
− 1｝＋

σvs

’
）　

…
　
…・・・…

　（1）

こ こ に，σ。

厂
（の ： 下部砂層に お け る鉛 直有効応 力

　 　 A ＝2μKln！ri，　B
厂≡7s

’
＋ A ・σ v5

’

他 の記号 は 図
一 7参照

　5．3　実測値 と予測値 の比較
・
考察

　図
一 8に コ

ー
ン 支 持力 分布お よび 各層 の 室内試験 に よ

る 地盤定数 を示 し，DNV 法 に よ る 貫 入 抵抗 の 予 測値 と

実 測 値 の 比 較 を 図一 9 （左 ） に示 す。貫 入 抵 抗 の 実測 値

とは，防衝 工 重量 ＋ バ ラ ス ト水重量
一
浮カ

ーFC 船吊り

荷重 ＋ サ ク シ ョ ン カで あ る 。 な お予 測値は，貫入抵抗 の

実測値 が 急増す る 深 さ （＝T ．P．− 28．3m ） を砂層天端

と して 算 出 した。DNV 法 は ，上 部 粘 土 層 で は 予 測 値 が

実測 値 を下 回 っ て い るが，砂層 に お け る 実測値 は予測中

間値 と非常 に よ く対応 して い る。

　支持 力法 に よ る貫 入 抵抗の 予測値 と実測値の 比較 を 図

一 9 （右） に示す。ス カ
ー

ト先端の 有効応力 σ
，

’
を計算

す る方 法 と して ，case −1 ： 内周 面摩擦効果 な し AU − O

m
，
case

−2 ：内周面摩擦効果あ り AH ＝Om ，　case
−3 ： 内

周 面摩擦効 果 あ り Aff＝1．5　m の 3 ケ ー
ス 行 っ た 。 こ こ

で 内周面摩擦効果なしとは，σ。
’＝7

’・
z とした ケ

ー
ス で

あ る。

　 case −1，つ ま り内周面摩擦効果 を考慮 しない と，下部

砂層 にお い て，予測値は実測値よ り も小 さ くな る 。
こ の

こ とか ら 攴持力法 に おい て 内周面摩擦効果を考慮す る こ

とは妥当 で あ る と考 え られ る。こ れは，内周面摩擦効果

は直接的 で は な い に し ろ，貫入 に よ る先端地 盤 の 締固め

を 表現 し て い る た め と考 え ら れ る 。case
−2 は，最終貫

入 深度 に お い て 実測値 と
一

致 して い る が ， 下部砂層 の ほ
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図
一9　 貫入 抵抗 の 実測値 と予 測式 に よる値 の 比較

とん ど に お い て 実測値 よ り も大 き くな っ て い る。
一・

方

case
−3 は，最終貫 入 深度 に お い て 実測値 よ り も 小 さ い

が，そ れ 以 外 は 実 測 値 に 近 い 。実 測 値 が T ．P ．− 28，6m

以深 で 増加 して い る の は，貫入 に よ っ て 盛上 っ た 海底面

に底版 が 接触 した可能性が 高 い こ とを考 え る と，case −3
の 方 が 実測値 と対応 して い る とい え る。こ の こ と よ り予

測式 に サ ク シ ョ ソ 効果を 考慮す る こ とは 妥 当 で あ る と考

え られ る。

　下 部砂 層貫 入 中 の 水頭低下量 AH は，下部砂層 に お

け る間隙水圧 の 低下 の 影響 も あ り3冫，全隔室平均 で 1．5
〜3，0m で あ っ た。　 case −3 の AH ＝1．5m は こ の 値 に比

べ や や 小さい こ と か ら，（1）式 に よ る貫 入 抵抗予測 式 は

サ ク シ ョ ン に よ る抵 抗 低 減 効 果 を過大 に 評価す る可能性

が あ る と考え られ る。

6．　 ま　と　め

　ス カ
ー

ト基礎 を 桟橋先端 防 衝 工 基 礎 へ 適 用 した 際の 据

付 け 時 の 計 測 結果を 示 す と と もに ，貫 入 抵抗の実測 値 と

予測式 に よる値を比較 し，予 測式の 評価を行 っ た。その

結果 を 要約 す る と以 ドの とお りで あ る。

　1）　当該支持層 の 傾斜 は事前 の 予 想 よ り も大 き か っ

た が，サ ク シ ョ ン カ を 用 い る こ とに よ り精度良 く据付け

る こ とが で きた。

　2） DNV 法 に よ る予 測 値 は 実測値 と よ く対応 し，予

測 式 と して の 有用性は高い 。一
方支持力法 は，内周 面摩

擦効果 お よび サ ク シ ョ ン 効果 を考慮す る こ と で ，実測値

とほ ぼ対 応 す る。
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