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I は  し  が  き

道路凍上対策として最も普遍的な工法は,凍 結深さ内の

凍上性の上を非凍上性の選択材料で置き換えるか,ま たは

在来路面上に必要な高さだけ盛 りあげるいわゆる置換工法

である。道路のような広い面積の場合は,置 換深さの増減

は工費に大きな影響を与えるので,合 理的でかつ経済的な

置換深さを決めることは極めて重要である。置換深さをき

める上に最も基本的な基準となるものは路盤,路 床の凍結

深さである。

上の凍結深さは多くの条件に支配され,饉 かな条件の遠

いによつても大きな差果を生じる。凍結深さに影響を与え

る要素の主なものをあげれば,

“)温 度 (積算寒度,温 度傾斜)

停)気 象 (降水,風 ,日 射,湿 度)

1/j 路面の被覆状況 (砂利,舗 装,積 雪)

り 上 および道路構成材料の熱的性質 (比熟,熱 容量,

熱伝導率,温 度伝導率,合 有水の融解潜熱)

的 土 中水の氷晶分離作用

などである。このうち上の熱的性質は,種 々の因子たとえ

ば組成,組 織,粒 度,密 度,特 に含水量によつて影響され

る。この含有水は凍結の際 l grについて約80 Calの潜 熟

を放出し, しかもこの水は温度降下によつて下層から補給

される。このように上の中の熟の伝導状態はきわめて微砂

で,凍 結線の進行はこれらの要因によつて複雑な影響をう

ける。

ここでとりあげようとしているのは,極 めて単純な場合

についての熱伝導論による数学的解析である。これは自然

状態における実際の上の凍結とは必ずしも一致するわけで

はないが,自 然含水上の凍結の解析として最も有力なもの

と考えられる。

なお積雪は凍結深さに極めて大きな影響をもつ て ヽヽ る

が,道 路は除雪を原RJとしており,そ の凍結阻止効果を期

Fけ ることはできないせ              ｀

工 道 路 の 凍 結

1・ 静水の凍結

これまで,湖 沼などの静水における米層の生成過程につ

いて,熱 伝導論による解析が行われている。これらのうち

結

工 博 伊 福部 宗  夫

特に著名な Neumaanぉ ょび stefanの 解について述ペ

る。

Neulnandの 解 (1901年)は ,(図 -1)

_ OⅢ +

図 -1

“)最 初の水温は C2C対 °C)で 一定

lD)表 面温度が突然低下して Cl(<0°C)と なつて一定

マ村 水 は熱伝導のみによつて熱を伝え対流は生じない。

という仮定の下に導かれたもので,次 のとおりである。

凍の路道

・‐aγ丁 〈C)

t端 拭 みの
=二 pa姪

2

ここLGの=井竹
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この αは図式で求められる。

また Stefanの解 (1890年)は ,(図 -2)

竹)水 と水の境界温度は0°C,か つ米増下の水温もす

べて0°C

lp)表 面温度=気 温=Cl← Φ
°C)で 一定

ィ〕 氷層内の温度は直線的に変わるこ

口 氷 の密度は水と同じとする。

という仮定の下に導かれたもので,次 のとおりである。



ここに 。は凍結深さ,tは 凍結時間であつて,C,た ,あ2

はそれぞれ比熱,熱 伝導率,温 度伝導率,添 字 1は氷に,

2は水に対応するものである。また Lは 水の単位重量あ

たりの融解潜熱,ρ は氷の密度である。

Stefanの解は水中温度がすべて0°Cと 仮定し,融 解潜

熱のみを考え下層水からの熱供給を無視しているので,実

際より過大の値を与える。しかし水中温度があまり高くな

い場合は両式の相違は大きなものではない。

両式をみればわかるように,表 面温度が C2か らClに

急降するものと仮定すれば,凍結深さは7丁 に比例する

ことを示している。

2.台 水土の凍結

半無限等質の地盤が表面温度の低下によつて凍結する状

態は,水 の生成の理論を適用して解決することができる。

ただし, これは含水土が一様に凍結し,熱 伝導率も一様の

場合であつて,周 知のように上が氷品分離を伴ないながら

凍結するときは,そ の凍結進行は階段的となり,か つ凍結

に伴 う水の移動現象を考えれば,そ の熱的関係は著しく複

雑となる。従つて水の凍結を含水土に適用することは,巨

視的な意味において上の凍結を解析しようという意図によ

るものである。

この様に上が一様に凍結する場合は,前 述の Neumallll

または Stefanの式が適用され,そ の温度状態や凍結深さ

が求められる。すなわち。

Ne旺配nnの 式から

●= a v 〔α)斗(3)

″2                。 2

hial.ギ__王22__ゼ_
hG(才)坤 _C(抗羽
=こlα 7 7r_

2

Stefanの 式から

。=V4Pi=V字   の
ここに 。 =凍 結深 (Cm)

た1,た2=凍 土および未凍上の熱伝導率

(Ca1/Sec.cm・
°C)

Cl,C2‐ 凍土および未凍上の比熱 (Ca1/gr.。c)

を,れを=凍 土および末凍上の温度伝導率

(cコ■2/seC)

Li=上 の単位体積当りの融解潜熱■800ρ

(ca1/碗3)

ω=上 の合水比

pl,ρ2=凍 土および未凍上の乾燥密度 (gr/m3)

Cl=凍 結期間中の一定地表温度 (一
°C)

C2=最 初の地温 (°C)

t=凍 結時間 (Sec)

F=積 算寒度 〈
°CoSeC)

これらの文字に適当な値を入れれば含水上の凍結深さを

求めることができる。

3.Neumannの 式の簡易化

NeuIImmの 式の氷厚係数 をは (3)b式において,ノ 1‐

よ つ,抑 = h a好 として蛾 に求めることが で告 る

が,必ずしも容易でない。HP・Aldrich(M.I.T.)はその衛

易化をはかつて次のような式の誘導を行つた。

すなわち式 (3)(b)において次の(5)のように代置 し(6)を

導いた。

T=絃沼為

μtt lCll境ゆ

Z=預万丁
μ=酪
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r ,δ,μをこの形は,Zに 対し,す なわち aに対して,

パラメーターとして表わすことができる。

(5)(d)式から

c = aブ 丁 =効 1ブ丁
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このZは Stefan式(2)(a)のβに相当するものである。

この式を使いやすいように書き直して

_ご と
1雰  1  0

を得る。(8)式は凍結深さの一般式を表わすものである。係

数メは,Stefanの 式(4)の補正係数で, 3つ の無次元のパ

ラメーターr,μ,δの函数である。

このパラメーターの物理的意義は次のとおりである。

がり,そ こで一定値を保つと仮定した。したがつてこの

ような場合にのみ適用されるわけであるが,実 際には路

面は種々の条件により温度変化をうけ,凍 結温度の上中

への進入に影響をあたえる。しかし最大凍結深さは図一

温
広

(10)″

となる。

C8=oと した Stefanの式“)は過大の値を与えること

はすでに述べたが,そ の程度はスの大きさで知ることが

できる。合水量の多い土はμが0に近づき,従 つてスは

1に近づく。

また極北の寒冷地では,年 平均地表温度が土壊水の凍

結温度に近くなるからrは oに 近づ き, 従つて 'は 1

に近づき Ste・tanの解は割合に妥当な値を与える。従つ

て非常に寒い地方で,含 水量の多いところでは スキ 1と

してもよい。しかし害!合に温暖な地方では,ま た比較的

排水性の上では えは小さくなり,Stefanの 解は実際 の

凍結深さよりはるかに大きな値を与えることになる。

(2)凍 結時の氷晶分離の影響

氷品分離が凍結深さに影響することは明らかである。

しかし,氷 晶分離層における含水量の増加が仮定できれ

ば,そ の層の熱的性質を変えることによつて,そ の影響

を考えに入れることができる。すなわち,含 水比の増加

によるた,Cρの変化は潜熱この影響に比べれば小さいの

(5)(a)

すなわち,Tは 未凍土中に貯えられた熱の, 凍土中の損

失熱に対する比を表わす。いま一般に凍結前後の熱容量の

差があまり大きくないとすれば (cl βl■C2ρ2)

r =可
祢        0

となる。即ち最初の地温と凍結期間中の一定地表温度との

比となる。

(b )δ =ん1 /力2 (5)(b)

これは凍土おょび未凍上の温度伝導率の平方根の比を示

す。普通の上ではδ=1と 仮定しても,通 常の熱的条件で

は凍結深さに及ぼす影響は5%以 内であるといわれている

から,計 算を簡単にするためにその差異を無視し,概 算と

してδ‐1とする。したがつてんはた1と み2の平均をとれ

ばよいことになる。

図 -5

3の ようにとればあまり影響されないと考えてよい。す

なわちC2は 年平均地表温度,Clは 凍結期間中の平均地

表温度 (F/t)を表わす。すなわち,f,Ft,Cの 式はそれ

ぞれ

r=帝 =十    げ
μ=甲 =響

 G▼

。=スV琴    10′
ス=r ( r ,μ)

となる。もし。( C m ) , F (°C・d a y S ) ,た( C a 1 / h r e c m・
°C ) ,

Ll(calんmS)と すれば (10)′式は

。=スV平

← )r =艦

(C)μ = lCl」笠 (5)(C)

これは凍結上において取 り去られる熱の,上 の溶熱に対

する比を表わす。μが0に近ずけばスは 1に近づき,凍 結

深さに与える上の性質としては ″1と こ1が 支配的 とな

る。

スは,潜 熱だけを考え,熱 容量の影響および未凍土か ら

の熟供給を無視した時の凍結深さすなわち Stefan式の 。

に対する補正係数である。

δ=1,T=62/iCllと し, Zを 仮定して μを求め,こ

れによつて スを計算して,T,μ ,スの関係を予め図表化し

ておけば便利である。 (図-4参 照)

上に述べた簡略化により

ここに号[!」 :::i比

生

    1      志

となる。

4, 債略化された Neumann式 の適用

(1)凍結期間中の地表温度

Neumannの 式は,地 表温度が C2か ら突然 Clに さ



で,凍 結深さは氷品分離層と当量の合水比と密度を導入

することによつて計算することができる。

(3)地 表温度と気温tとの関係

凍結深さに影響するのは地表温度である。しかし気温

のデータは多いが地表温度に関するものは少なく, しか

も両者の関係ははつきりとわかつていない。一地点で適

用できる両者の関係も他の場所では著しく果つているこ

とが多いので,今 までいくつかの報告があるが,普 遍的

関係としては信頼し難い。この点の研究が進んでいない

現状では,一 応気温を基にして凍結深さを計算した方が

よいと考える。従つて C2も また年平均気温に基づくこ

とになる。気温によつて凍結深さを求めれば,実 際より

幾分大きい値が得られるが,凍 上対策の資料としては安

全側にあることになる。

さて,年平均気温 C2,最 大積算寒度 F,平 均寒度Cl,

凍結期間 tな どは,長 い年次にわたつてその平均値をと

れば,そ の地区ル、山の値をもつことになる。道内の代表

的な地区の50カ年平均のC2,F,Cl,tな どによつて,

Tを求め,スの図表を描けば図-4の ようになる。この

スを用いて地区別の凍結深さを計算することができる。

(4)多 層系に対する凍結深さ

実際の道路の場合のような多層系 (たとえば舗装,基

層,切 込砂利層,火 山灰層,路 床土等)に 対する凍結深

さの厳密解はない。それで,801′式を利用して次の よ う

な半経験的な方法が提案されている。すなわち,与 えら

れた積算寒度に対する予想凍結深さ内の各層のCρおよ

び Llの Weighted Valueを求めて, fと 〃の有効値

を出し,別 に 〔L1/た〕errを計算 して凍結深さを trial

methOdに よつて求める方法である。予想凍結深 さは

図-8等 を利用して求める。

タク ″  ″ 〃 〃ク

造,鉱 物成分等の多くの要因によつて変化するが,特 に合

水比によつて大きな影響をうける。上が一定の合水比のと

きは熱伝導率は乾燥密度の増加につれて増加し,一 定乾燥

密度のときは含水比の増加と共に増加する。予 備的 な調

査の場合は普通の熱伝導率 みを約 l Btu/hr・■・°F(o oo4

Ca1/Secocm・°C)と 仮定すれば大体妥当である。また上の

熱容量 Q(=Cρ )の最も代表的な価は30Btu/ft3.。F(o48

クタ

″

″

″

妙

ベ
ビ
ミ
ミヽ
も
Ｓ

ミ
もヽ
聖
堂
Ｓ

″

笏 欲02a9, 夕 リ タファタ/    a2 ″ 夕  ″ダ ″/ /ク
″δ/θ〃″納/7FTfT,/

図-4  補 正 係 数 スの 図 表

5.土 の熱的性質

現場で上の熱伝導試験を行 うことは実際上困難なので,

既存の測定値を利用しなければならぬことが多 い。上 の

熱伝導率,比 熱等については現在までに非常に多くの研究

者によつて測定されている。たとえば M.S.Keぬ teポ1),

Ct Besk仰辞)そ の他を参照されたい。

上の熱伝導率は,密 度,温 度 (凍結,未 凍結),組 織,構
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6.計  算  例

いま,北 海道において代表的と考えられる土および切込

秒利について函館,札 幌,稚 内,網 た,旭 川におけ る凍

結深さを計算して図示すれば図-5,図 -6の とおりであ

る。計算に用いた地区に関する数値および材料に関する数

値を表-1),表 -2に 示した。

( 1 ) T h e r m a l  P r o p e r t i e s  o f  S o l l s  F  S p e c t a l  R e p o r t s  N o  2

Highway Research

Board 1952

(2)SOfi Freezing and Frost Heaving with Special

Appli口tion to Roads and Rallroad i Swedish Road

lnstitute 1935(TranSiated by Osterberg.North―

westem University 111.1947)

表 -1  地 区に関する数値

1函
館

1札
幌

1稚
内

1網
た 醐

509.4 6290

1531 1.11

4 111  5.03

島 ぐ01母 0 631  5.6

849 3

0 84

6 42

5 . 4

表 -2  材 料 に 関 す る 数 値

|
l β gr′/Cm3

|
|

Ca1/Sec.cm・
L ca1/cln3

Q‐じρ

Ca1/CIn3.。c

これらの図を見れば凍結深さは,同 じと質,同 じ積算栄

度であつても,そ の地区の気象条件によつて異なり,寒 い

地方ほど凍結深さが深くなることがわかる。

図-7は ,ア スフアィレト舗装1舞m,切 込砂利 6餃m(置

換厚さ80CIn)としたときの札幌,稚内,網 たの凍結深さ曲

線である。路床上の合水比が大きいため,凍 結線の下降速

度は置換層を過ぎると緩になつている。以 Lのように,十束

結深さが気象条件の影響をうけることは実測のデータから

も明らかである。実測による凍結深さとこの方法で計算し

積算寒度と凍結深さ (上のみの場合)

た1=1260

れ=鉄鍋
|

れ=師 8 1

添字は_上からの層の順序を表わす。

た値との誤差は教パーセント以内であつて, この計算値は

置換深さを決定すべき東結深さとして十分な精度を期待す

ることができる。

7 凍 結深さの推定

以 ii述べたように,凍 結深さを計算するには,か なりの

データが必要である。とりあえず急いで予測したいような

場合には1対-8に 示すような経験的なデータを利用すれば

便利である。1対の実線Bは ,昭 和26…30年の道 内既存 道

路の凍上調査 (142個所)か ら筆者が求めた気温積算寒度

図 -6  積 算寒度と凍結深さ (砂刊のみの場合)
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図 - 7 積算寒度と凍結深さ

_→  ___ 札 寝 鷺内att r“_‐ ,

と凍結深さとの関係で,北 海道の在来道路の凍結深さの推

定に役立つ。なおこの曲線は総括的にまとめたもので気象

による地域差は考えていない。

破線 Aは ACFEL(Arctic Construction and Frost

Effect Laboratory,New England Div Corps of

Engineering 1949)で求めた舗装下の排水のよい非凍上

性材料の場合の気温積算寒度と凍結深さとの関係である。

普通上の凍結深さが粗粒排水性のそれよりも小さいことは

当然である。

Ⅱ 凍 結深さに関する考察

1 凍 結深さの制限

凍上と凍結とは混同され勝ちであるが,全 く別の観′点

から考えなければならない。いかに深く凍結してもそれ

が非凍上性材料であれば凍上は起らない。また凍結が浅

くてもそれが凍上性土質であればいくらでも凍上を起す

可能性がある。

凍上は主として土壌水の分離晶出作用であつて,地 上

の霜柱発生理論とほぼ同様で,地 中に霜柱が発生生成す

ることによつて起こる。地中の氷晶分離はほぼ0°Cの点

で起 り,分 離作用のつづいている間は凍結線の進行は止

つている。すなわち,凍 結層と未凍結層の境界面では,

冷却されて表面に逃げる熱と,下 層から伝わつてくる熟

と,水 が凍結するために生じる潜熱とが平衡を保つてい

る間はこの境界面は停止し,氷 層が発達して厚くなる。

いい換えれば,凍 上作用の活液なほど凍結深さは浅くな

る。このように凍結深さの大小は凍上量の大小とむしろ

逆の関係にあるといつてよい。

実際上の問題は,凍 結線が凍上性の上層内に侵入する

か否かにかかつている。すなわち凍結深さを制限する意

図は,凍結深さを凍上性土層に達せしめないようにする

ところにある。

凍結深さ。を小さくするためには (10)′式

・=沢V琴
において,積 算寒度が与えられたとすれば,ス の影響

を考えなければ熱伝導率んを小さくするか,あ るいは潜

|
4

!
」

|
1

図 -8  積 算 寒 度 と 凍 結 深 さ
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熱 Llを 大きくすればよいことになる。苦,わ ら,泥 炭

のような有機物,そ の他空隙ガラスブロツク,軽 量ヨン

クリートあるいは発泡合成樹脂断熱材を利用しようとす

るのは,ん をできるだけ小さくして。を減少させようと

いう意図によるものである。しかしこれらの材料にはや

がて水分が侵入し,本 来の低い熱伝導性が失われるおそ

れがあり,ま た圧縮沈下が大きいという欠点ももつてい

る。

これとは逆にあらかじめ水で飽和された夢F凍土性の層

を路盤の下において,そ の大きな融解港熱を利用して凍

結深さを制限する方法も考えることができる。現にスカ

ンデナビア地方では,鉄 道の道床の下に圧縮泥炭 を置

き,そ の潜熱を利用して凍結深さを泥炭層内に止めるこ

とに成功している。

もし,充 分な荷重支持力をもつ適当な材料が発見でき

れば, この潜熱利用は大きな効果を期待し得るものと考

える。北海道においても,特に帯広地方のように 100m

以上の置換を行なつてもなおかつ30CIII以上も路床土ヘ

の凍結侵入を見るところでは,路 床上の薬剤処理工法と

共にこの方法についても十分研究すべきであると思う。

2 凍 結深さと凍上量との関係

凍上対策工法としての置換率 (置換深さの凍結深さに

対する比)を きめるためには,凍 結深さと凍上量の関係

をできるだけ多数地点について統計的に調べる必要があ

る。その一つの方法として凍結深さ比と凍上影響比との

関係について考察を加える。

いま,地 中凍結深さ内のある点の凍上量 (r)の 路面

最大凍上量 ●転ax)に対する百分比 (力竹昭x×100)を

凍上影響比と名付け,その点の凍結前の深さ (。)とその

時の最大凍結深さ (・7 ax)に対する百分比 (e/cttax×

100)を凍結深さ比と名付けるものとすれば,こ の両 者

の間に統計的に定性的な関係を見出すことができる。

深さの方向をX軸 に,凍 上の方向をy軸 にとれば,X

とyに よつて曲線を描くことができ,凍結深さの何パー

セントの深さの点で路面凍上量の何パーセントを占めて

いるかを知ることができる。

図-9は ,昭 和27,28両年度の凍上調査の全資料から

StさRt3X,C/1研cxを 求め図上にプロツトし, これを群

平均法によつて求めた ミ凍結深さ比―凍上影響比曲線、

で,次 のような形でかき表わすことができる。印枠抑
1靴義値〕…側

方 とンの関係は表-3の とおりである。

この曲線を見れば,路 面凍上量の大部分は凍結深さ比

の20%か ら60%位 までの間に起つていることがわかる。

凍上影響比の減少率は,凍 結深さ比の70%附近から緩と

なり,83%附 近で0線を過ぎり,100%以 深では2.5%の

収縮比を示している。これは地中水の凍結面への移動に

表 - 3 よる体積収縮の影響によるものと

_っ/ 1 _ムゎ/  考 えられる。

この曲線は相当多数の資料から

求めたもので,引ヒ海道の在来道路

に対しては統計的な意味において

信頼してよいと思う。

さて, この図について考察すれ

ば,も し置換後も凍結深さが変り

40

50

60

75

80

82.8

63.1

43.1

22 7

4 . 1

1 . 2

0 1

ないものとすれば,置換率を80%として全凍上量の1.2

%,70%と して約8%の 凍上を起すことがわかる。しか

図 -9  凍 結深比と凍上影響比

・/2ク

| ″
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景 タ

わ ″
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止

(な)″
てウイ)ンタ

津上,つ比 (///_メ%)― ″

し,実 際には粗粒材料の置換によつて凍結深さは一般に

深くなるので,置 換後に起るべき凍結深さ比と凍上影響

比について検討を加える必要がある。

焼み性舗装を採用すれば,凍 上量はある程度までその

携み性によつて吸収されうると考えられるので,従 来慣

行的に施工されていた80%と いう置換率は,統計的な立

場から概ね妥当であるということができる。しかしこれ

はあくまでも統計的立場から論じているのであつて,凍

上影響比が同じであつても,絶 対凍上量では差があり,

また点のばらつきも大きいので,個 々の場合について検

討を加える必要があることは勿論である。

一一Ｌ

津上,つ比 (///_メ%)― ″
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すでに述べたように,置 換率を検討するためには,粗

粒材料でおきかえた場合の凍結深さの変化についても考

慮する必要がある。一般に祖粒材料で置き換えると凍結

深さが深くなり,凍 結深さ比は小となり,従 つて凍上影

響比は大きくなつて危険側となる。筆者は置換による凍

結深さの変化を熱伝導論の導入によつて,置 換各層の熱

伝導率,融 解潜熱,層 の厚さおよび置換率の函数として

定量的に求めたが,時 間がないので別の機会に譲ること

にしたい。

む  す   び

以上,道 路の凍結深さの解析とこれに関連した置換率に

ついて考察した。前にも述べたように自然状態における実

際の道路の凍結は極めて複雑な因子の影響をうけており,

決して単純ではない。従つて,熱 伝導論による数学的解析

は実際の土の凍結とは必らずしも一致するものでは ない

が,凍 上という現象も含めた含水上の凍結についての最も

有力な解決法であると考えている。この方面の研究がさら

に強力に進められることを望んでやまない。

- 8 -
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泥 炭地 の河 川

S lま え が き

泥炭性軟弱地盤の盛土に関する調査は,従 来から石狩地

域で相当数の資料を得ているが,十 勝地域ではほとんどな

い。十勝地域での泥炭性軟弱地盤の特性を知るとともに,

石狩地域との比較を行なうために,十 勝川 トイ トツキ地域

での調査を行なつた。この調査は試験盛土によつたため従

来満足に得られていなかつた短期間の完成による盛上の,

沈下等に関する施工中および完了直後の資料が得られた。

S2 試 験位置及び基盤の状態

この調査は,現 大津川左岸,測 点6,000m付 近で行なつ

た。地盤高は標高4.3-4.4mで ,泥 炭層厚は3.7-38m,

その下に細砂層がある。オランダ式およびスエーデン式貫

入訳験結果から推定すると細砂層は層厚約 lm,そ の下用

に約05mの 粘H:を狭んで約2mの 砂膚があり,さらに沖i

団′1翁示すす数繁統
【な

コ→奮え指耗

ベーンと'財拷た

築堤 につ いて

北海道開発局土木試験所

土層と続いている。

泥炭の強度は, コーン貫入指数2-3 kg/cm2で ぁって

石狩地域の一般的状態に比較すると大きな抵抗値を示して

いる。(図-1)。 泥炭層の物理的性質をシンウオールサン

プリングした試料を試験 した結果についてみると,図 -2

のようである。

盛土前の調査は, ピートサンプラーによる土層調査,ベ
ーンセン断試験機およびヨーン貫入試験機に よる強度調

査,シ ンウオールサンプリングおよび基準点の設置等であ

り,施 設として,基 盤沈下板,ス クリュー型基層内沈下

板,メ タリツクチューブ型ピエブメーター,お よびカール

リン型水圧計である。調査地点および施設箇所は図-3の

ようである。
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S3 盛 土の状態及び応力分布

盛土は,36年 9月 20日8時から盛 り始めて,24日 15時に

完成した。大きさは,敦 巾14m× 22m,天 端巾5m× 13m

完成時の見かけ高さ275m,実 盛上高327mで ある。この

盛上における主調査断面の,基 盤に対する応力係数(【)の

分布は,(1)式により図-4の ようになる。

【=1 / r a〔。(。1 +。2 + a 3 )十あ( a l + a 3 )十

万(al~a3)〕……(1)(註 1)

曰―ブー4た れなを図 飾 昼主町め

な対応力 PZは ,PZ=/'・ 【 で求め られ る。但しP;盛 土

密度 (rt)× 盛土中心の高さ (ん)。

盛上の密度はシンウオールサ ンプ リングした試料によ

る。

日,4 駐 上好夕‖にとた力かカ

Zヽ'    仏

解搬 務移
池′幾多庄池わ
た身竹ラ倍ヤクたす

oぅ物訳解衡査・″」ガ>ユ氷あ升

□歩笠勧杯花△ど多ゾカ/~

x歩汚内F杯れ

乃

刻

猛

缶

ゆ

劇

め 年ス

笹r47')

←ムケ時4砂)

い必5)年夕生膨,デi
女'内虫す)

トー引9-―E
年ち,''年ら,")年lX

――{計―
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S4 盛 土による基盤の圧縮沈下

盛土地工中および盛土完了後の断面中心における沈下量

と間隙水圧のな観測1与:の状態を図-5に 示す。

圧密試験は蜂土断面の中′らでシンウオールサンブリング

した試料を用いて試験した。試験結果は茨-1の ようであ

る。基盤の最終沈下量は,圧 密試験によつて求めた圧縮指

表-1 圧 密試験結果 (先行前重での値)

放 (CC)ま たは体積圧縮係数 (mu)を 用いて次式で求め

ら才しる。

抗 =徐 ん十釣 ・H・b g  P O洗 生
  0

δ= = r沌

但 し

0 1

θ3

H

P0

どP

り'H・ ZP

CCに よつて求めた最終沈下豊 (Crn)

'とりによつて求めた最終沈下量 (CIn)

層厚           om)

先行荷重        (kg/Cm2)

増加荷重        (kgん m2)

先行荷重での間隙比

PO十争でのれっ KCm2/kゅ
埋設してある基層内沈下板に従つて,泥 炭層を区分し,

各|ぎごとに最終圧縮量を計算すると表-2の ようになる。

賢金_!甚馳 _   盤
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4
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衰-2 Cc法 及びlnり法による最終沈下量の計算
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最終沈下量に対する各観測時の沈下量の割合を図示すると

図-6の ようであり,盛 上の完了時には66%,ま た盛土完

図―| み 法夕わ嗜岡基地

盛ウ子嗜ぶル基地百れtて,)
Jう    4θ     ttθ    `汐

み ゎ
括
友

すク

V

%  ′ り

1 クク

泥炭層の基盤の沈下の進みかたが,双 曲線式

δ=t/α+あt+C              (4)

但し,  δ ;沈下量  ti経 過日数

α,あ,c,;常 数

によく合うことが経験上知られているが (註2),今 回の

層 厚

了後107日の観測では95%に達しており,沈下の進みかた

が非常に速いことがわかる。

0

1 5

2 0

全   層

第2層以下

第 3層以下

|、5“れと下ヴラ
― 谷ル

10に式 下切

Pnl査については図-7の ようである。但しCは ,盛 土完成

時の沈下量 (t=0の δ)を 用いた。

(4)式からわかるように δt=00貝'ち 1/あ十C力 最`終没下

量であり, この値を表-3に 示すが, これらは圧密試験の

CCか ら求めた値とよく一致している。

1 こ の試験地域の泥炭は,石 狩地域に比して (註3),

イルヒ重が大きく,口 灼熱損失が小さいことから考えて,鉱

物質の混入量が多いといえる。このことは先行荷重が大き

めであり,ま た強度が大きいことに関係があると考えられ

る。

2 沈 下の時間経過を,圧 密試験から予測することは困

難であるが,S4で 述べたように双曲線的な沈下経過が認

められるので,初 期の実測値から推定することが可能であ

ると考えられる。しかし図-7か らもわかるように,経 過

”
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表一吾 双 曲 線 法 に よ る 最 終 沈 下 量
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号

日数16日以前では,双 曲線的な沈下と考え難いが,こ のこ

とについては,泥 炭の初期沈下の現象とも考え合わせてさ

らに検討を要しよう。

3.最 終沈下量は,圧 密試験からも,ま た初期の実測値

からも推定することができる。

なお圧密試験から求める場合に,Cc法 とmけ法とで多

少異なつた結果が得られたが,こ のことについてさらに検

討を加えたい。

4.S5で のべたように,沈 下の進みかたが著しく速く

終了も早いと予想されるが,こ のことを泥炭の物理的性質

あるいは,圧 密試験結果等との比較検討をしていきたいと

考える。

以上が36年度の調査結果であるが,こ の調査は今後も継

続していく予定である。

なお,こ の調査にあたり,北 海道開発局帯広開発建設

部,同 部茂岩治水事業所の方々から,多 大の御協力を頂き

ましたことを付記して深謝致します。

註 1 官  川   勇

註2.北 海道開発局

高 安 隆 郎

註 3 .官 サ1 1

泥炭地の上質工学的調査研究 (土

木試験所報告 第21号)

泥炭地における河川築堤の土質工

学的調査 (建設省第11回直轄技術

研究会)

盛上による地下について (第3回

北海道開発局技術研究会)

泥炭地の上質工学的調査研究 (土

木試験所報告 第20号)
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も とt

軟弱地盤上の盛上の進め方に関する一考察

―スベノ円が堅い地盤による制限を受け/A~い場合―

1 ま  え  が  き

軟弱地盤における盛土工法としては,現 在置換工法,サ

ンド・ドレインエ法,予 圧密工法,抑 え盛土工法その他が

知られているが,現 場に対するこれらの工法の適用は地盤

土質状況とともに経済的諸条件によつて左右されることが

多い。通常,現 場では基盤の強さ,ま たは圧密強化を考慮

しながら段階的に盛土を進めていく方法がとられ,所 要の

基盤強さが得られない場合には抑え盛土を伴なつて,実 施

されることが少くないようである。

土 木 試 験 所 佐 々木

吉 田

泥炭性軟弱地における築堤基盤の安定ならびに抑え盛土

のはたらきについては,す でに詳細な報告が行なわれてお

り,円 形スベ リ面で安定平衡を考える諸方法のうちでは,

スベ リ面上の最大セン断応力と,そ の点のセン断抵抗との

比で考えた危険率がスベ リ面全体を通じて平均して考えた
1 )

とき平衡を保つという条件で処理する平均危険指数法が,

最も妥当な解決を与える傾向のあることが述べられている

が, ここでは簡単な円形スベ リ面―モーメント法により前

記報告にもとづいて基盤の安定を考慮した時の盛土胸i面の

決め方ならびに盛上の進め方を,具 体的に整理し軟弱地盤

において
“
盛 りつぶL"に よつて施工する場合の盛上の設

計施工に対する一つの目安ともいうべきものにまとめ,さ

らにそれを実例に適用して検討することとする。

また軟弱地盤に盛土を行なう場合には,そ の基盤に関す

る調査試験の実施が必要である。その調査試験方法は種々

あるが,現 場において比較的簡単に行なうことができ, し

かもかなり信頼度が高いとされているものにベーンシヤ・

テスト, コーンペネトロメーター。テス トなどがあるが,

とくにオランダ式ヨーンペネト,メ ーター・テストは測定

可能な強さの範囲が広く, しかも操作が簡単で迅速に測定

でき,基 盤内におけるスベ リ円の深さを制限するような堅

い地盤の探索をも容易に行なうことができるので,今 後一

層この種の調査に活用されるであろう。

写真-1は 現場におけるオランダ式ヨーンペネトロメー

ター。テス トの実施状況を示す。

2 設 計原断面 (梯形)の 安定性の検討

盛上の高さは路面または築堤天端の fOrmation levelに

美

勝

晴

忠

翌     患と轡暑晏廷災獲景腎

図 - 1

定められるが,こ のよ

うにして決定された梯

形原断面に対 して基盤

の安定を検討しなけれ

ばならない。

今図-1の ような任

-14-



意の盛土形状に対して盛上は線荷重の集合体で0軸を境に

して,そ の左または右の部分が一体として回転し,そ のと

きのスベ リ面の抵抗は基盤内でのみ有効にはたらくものと

考えると,盛 土重量 (β)による回転モーメントとスベリ

円に沿う抵抗モーメントとの釣合から式(1)が得られ,平 衡

の限界状態に対して式(2)が得られる。

P=戦 ど響 ・C 0
2キ 1.318/                     (2)

したがつて地盤調査によリスベ リ円の深さに制限を与え

るような堅い地盤の深さ (』o)と式(2)で与えられるスベ リ

円の深さ口)とについて

』o茎 』羊1318r            (3)

なる関係を検討しなければならないが、ここではスベ リ円

の深さが堅い地盤による制限を受けない場合,す なわち

″o>冴 キ1.318メなる場合について考えると図-2に お

いて対称軸上における荷重強度 (P)あ限界値として

あ じ拷= 2 0 6

が得られ,ま た同図における盛土断面の形状係数 (・)と平

衡の限界状態におけるる ,7o'oと の関係は図-3に 示

さ才じる。

なお梯形断面の重心距離 (r)は次式で与えられる。

井
宇

屯    。

図-3に よれば梯形原断面が決められると,そ の断面の

形状係数 (。)に対して平衡限界状態における安定係数 (″。)

が決まり式(4)により対称軸上の荷重強度 (P前を)が 求め

られ,さ らに 2転,%=ア・れ筋拷(7:盛土密度)に より対称

図-5 モ ーメント法によるスベ リ円の位置と安定係数

C=2t/m2 c′(t/m2)

設 計 盛

上 高 れ

t/m2
1634

15,52

14.27

12,78

町 =物 主
( 2 C + 1 ) 2

NO.1

N。.2

N 。 3

NO.4

0.163

0.189

0304

0.700

215

18.5

115

5 . 0

847

7.49

522

3.18

m

1117

988

6.88

4 . 1 9

2.5t/m2
2.4t/m2

23t/m2

2.2t/m2

13.06

1294

12.40

1162

6.53

6.47

620

581

ｍ
櫛
７．６‐
７．３０
６．８３

9 . 6 1

913

8.39

7.52

く(13.93

<11.14

■> 6.75

L> 2.49

(註)1)

2)

記号は図-2参 照
C=自 然地盤の強さ
C′=盛 土過程における圧密強化後の地盤の強さ (仮定値)

測 点 N。.1

N。. 2

N。.3

N。.4

図 - 2

表-1 設 計原断面 (梯形断面)に 対する安定計算結果

C‐2t/m21cノ(tた。2)



軸上における限界盛高 (れがつ が得られる。したがつて上

のようにして求められた あ"を と,す でに決められてい る

梯形原断面の盛高 〈あ)と を比較 して れ,>あたあ なる と

きにはなんらかの方法に よつて基盤の安定を保持せしめ

あ≦み"名 なるようにしなければな らない。 また同図に

よりあ≦ああ とするような zOを与える。を盛土断面に

適用できるか否かを検討することもできる。

以上のような検討の結果 あじ>比例ぁ となり,こ れに対

する基盤安定保持の一方法として抑え盛上を採用する場合

には,そ の断面決定のための険討が必要となる。

5.抑 え盛土断面の決定

抑え盛土断面において図-4の ように記号を決めると,

抑え盛土を含む盛土全重量 (P)0軸 からの重心距離 げ)は

式(6),(7)で表わされ平衡の限界状態における対称軸上の荷

重強度 (P)および安定係数(乃)は式(8)で表わされる。

表-2 抑  え  盛  土  計  算  結  果

安
放

要
係

乃

所
定ん る抑え

上の体積比
lr・r/(1+

抑え盛
土敷幅

5483

3118

28.67

1387

NO.1

N042

記号  g

f

d

ゼ

2θ

p

0.163

0189

21.5

185

1393 0158

0214

0217

0282

0612

0470

0487

0310

4890

3594

3274

2382

2445

1797

1637

1 1 9 1

9472

9.469

7891

255

1.45

155

075

1460

1215

ｍ
３

８

７

７

７９

５６

５０

３５

ｍ
０

８

２

４

但し,盛 土密度 r=1.7t/m3自 然地盤の強さ C=20t/m2圧 密強化後の基盤の強さ C′=25t/m2

(測点No.1)2.4t/m」 (測点N。。2)と する。

P=(2C+2乃 r+1)rち /2

(2(C+1)十 (T一 秘))
′~        21+2"f+1

P‐ 乃C

乃=22〔(e」十C十き)十″とr(2(C+1)十

( f一乃)}〕/ ( 2●+ 2れr + 1 ) ]

式(3)から抑え盛上の敷幅 (ra)が一定 (但し rキ 0)の と

きに安定係数を最大にするようなnlの値は式(9)で与えられ

る。

″=文
舞 辞 溢 布

―
 o

安定係数が最大になるときのrと話係放の関係を 6=01,

02… … 10に ついてまとめたものを図-5(a)― o)に

示す。同図により梯形原断面の対称軸上における盛高 (海)

形状係放(C)既知であるから盛土密度 (γ)が与えられるな

らば,必 要なしかも可能な範囲内で最も大きな安定 係数

(乃)が決まり,そ の れに対応するrと 773の和1み合わせを得

ることができる。なお阿図においてみ/Zoは梯形原断面に

対する安定係数の比 ″3r/壁
.牲

)は
原盛上に対する抑え土

の体積比を示す。

このようにして抑え盛土を有する盛土wi画を決定するこ

とができるが,多 くの場合その間に盛土前工による基盤の

圧密強化を期待し,な んらかの方法により全盛土終了時に

おける基盤の増加強度を推定し,そ の推定強度に対して必

要なれを決めるのである。

このように基盤の圧密強化を考慮して断面を決めるとき

には,盛 土過程において基盤を破壌させないよう圧密強化

の進行状況に対応させながら盛土を進めていく施工管理が

必要である。

4 基 盤の圧密強化を考慮したときの盛土の進め方

まず盛高(ん)と,そ れに必要な基盤土質のセン断強度 (Cl

/=ば
十十⊇畢峯

ヽ

ｌ

ｌ

＞

１

１

ブ

夕‐4

図-4 抑 え盛土標準断面図

:0軸 からスベ リ円の中心までの水平距離

:0軸 から盛上の重心までの水平距離

:スベ リ円の深さ

:スベ リ円の半径

:スベ リ円の弦長 (スベ リの範囲)

:スベ リ円弧を挟む中心角

:盛上の全重量
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も手
｀

の関係を求めると図-6(a)に 示すように形状係数(C)が不

変で盛上が行なわれるとした場合には式18はり

C:::!て

百五〒石百‐i争f号争itit:|;再百再==石両事丁
―γ721110

となり,こ の場合の必要な基盤強度 (C)は,C,T,",お

よび rを与えれば盛高(み)の増加に応じて直線的に増大す

ることが知られる。

しかし実際には図-6(b)に 示すように一定の法勺配を

保ちながら盛土を進めていくと考えるのが亥当であろう。

この場合の残土全重量 (P)は

P=〈 2r″o2,αtt θ+2“と(1+|)ん―ん2cθ″θ)r/2

ただし ″″aみθ≧れ、配α′α,θ        tD

で表わされ,さ らに平衡の限界状態における関係式

P=1l rcか ら盛高(ん)に対する必要な基聡強度(C)は,

で表わされる。

また盛土荷重による基盤の圧密強化については, 1級 国

道12号線豊幌―幌向問改良工事における現在までの調査資

料ヤとよると,初 期地盤強度 (CO),圧密後の強度増加を合む

全強度 (Cノ)盛土による平均荷五強度 (P乃)との間には,ほ

ぼ ?=CO十 :メ"の ような関係を見出すことができる。

ただし,こ の調査資十1は盛土荷重強度が約 5t′m2以 下

の場合のもので,ま だこれより大きな前重強度に対する資

料は得られていなヽヽが,10t/コ]程度の荷Ij強度に対して

も上記,豊 幌の場合と近似 した結果を得ている実例があ

る。

このような基盤の圧密強化の進行状況を観測する方法と

しては,静 白争ヨーンペネトロメーター・テスト,ベ ーンシ

ヤ・テス トなどの原位置試験のほか,サ ンプリングによる

試料のセン断試験などにより直接強度の増加を況1定する方

法,問 隙水圧の測定により圧密度を推定し,こ れより強度

の増加を推定する方法,基 盤および基盤内における沈下の

測定により上層の圧縮率の推移を角]り,こ れから強度の増

加を推定する方法などが考えられ,ま たと僻を破壊させな

いように盛土施工を行なうための消極的ながらも最も備半

な方法として側方のふくれ上がり,ふ くれ出し量の測定,

監視を行なうことも有効である。

5.例    示

次に自然状態における強度 (C)が2t/ma墜 い地盤の深

さがスベ リ円を制限しないだけ,十 分大きい均質な基盤に

図-7に 示すような断面の盛土を行なう場合について検討

する。

をめう宏争3こか 不えの場 合

芝

|
図-8 計 算において考慮した盛上の進め方

c=r=塑 生空=空 2r21上士宇と1空実
θ+12α]《1+03_rル レ3+24rttα 3(1+c)ん′αz θ+12f3乃2。4れみ2θ

あ3 cθを2θ_32(1+C)あ 2 foけθ+3a9(1+。 )272+3rれ 。3(r一 れ+2C+2)'aみ θ 十 γ/22

基盤は盛土による圧密によりそれぞれ25t/me(測点

Nの 1),24t/m2(lFl″ 点 NO.2),23t/m9(lHlズ 王NO,3),

22t/mO(測 点NO.4)ま で強度増加するもの と仮定し,

また憾土密度は 1.7t/m2とする。
｀
まず設計原断面について,そ の安定性を吟味すると,対

称軸上における盛土荷重強度 (P)の限界値は式(4)を適用し

て算出され,表 -1に 示すような結呆が得られる。すなわ

ち白 ミ々状態および圧密強化後の基妹の強さに対する限界盛

高 (あ・,2)は,原 断面の盛高 (あ)に比暖して測点 oヽl,

図 - 7梯 形 原 断 面

テ昇」臭 a そ
土
α

Ｏ
し 7を克

N豊 1
え

21.5 3,5 o.163 |ユ?3

Nq 2 13.5 3.う 0.13q ||.14

N翌 3 ||.5 3.5 0.304 6.75

Nq 4 う.0 3.5 0_700 2.と9

―-20 -



お

NO.2では小さく,測 点N●.3,N。.4では大 きく, したが

つて基盤の安定については前2者では不可,後 2者では可

ということが知られる。

次に測点N01,N02の 2断面に対してどのような抑え

鷹土をすればよいかを検討すると,測 点No l,N02に お

いて梯形原断面の対称軸上の盛高(あ)が与えられているの

であるから,上 述したよ うに盛土密度 (r)を17tん□3日

然状態における基盤強度 (C)を20t/m2圧 密後の強度増

加を含む全強度 (C′)を25t′■2(漂1点N。.1),24t/m2

(測点No.2)と して限界状態における関係式P=乃 ・Cか

ら必要な安定係教(,)を求め, これに対応するれを最大な

らしめるrと 況の組み合わせを図-5′か ら求めた結果を

表-2お よび図-8に 示す。このような断面を有する鷺上

を基僻の圧密強化を考慮しながら進めていく場合について

検討すると,ま ず盛土過程において形状係数 Cを不変とし

たときには,式 dOにより盛高(ん)に対して必要な基盤強度

(C)は次のように表わされ,

そRl点No.liC=0179ん  ※

lpl′点 No li C=o o77×

llけ′点 NO.2, C=0077×

で妄わされる。ここでは基僻の圧密強化は前記の

ように盛土の平均再F五強度が5t′■2までは C7=

CO十士P秘なる関係で進 行す るものとし,そ れ

以上の荷重強度に対する増加強度 (C)はP円 =馬

t/m2における ?(325t′ m2)に 等しいものとす

ると,両 測点における盛上の進め方はロー 9また

は図-10に示すように行なうことが考えられる。

しかし実際には同図において破線で示した曲線の

ように圧密による増加強度 (C′)が変化 していく

ものと推定されるので, C′は Pれが5t′コ=以上

でも最終的な値として常に325t/1n2となるとす

る考え方は安全側にあるといえる。

今,測 点N01に おいてε,T,れ が不変で盛土

施工が進められるとした場合を考えると,図 -9

に示されているように,ま ず所要地僻強度に対

する安全率を 1とするときには,初 期地盤強度 2

tた.3に対する対称軸上の限界盛高は 11.17mと

なり,盛 高 11.17mの盛上に対して基盤強度が圧

密強化により249t/m2ま で増大したときに設計

聴高 1393mま で盛り上げることが可能であり,

次に安全率 12を もつて盛土施工を行なうときに

は初期地盤強度2t′■2に対しては 930mま で盛

ることができ,こ の盛土荷重による圧密強化によ

り基盤強度が2.50t/m2に達したときに 11.63m

″」共族 a

認Jえ修2

図-8 算 定された抑え盛土断面

※ 測 点N。,2iC=0.215あ

また一定の法勺配を保持させながら盛上を進めていくもの

とした場合には式0に より,

7.143あ4__462 983あ3■5,784 360鬼2f55,776 783ん ―卜103,665 276  すこアdし

2 381み3__115.746んB 卜ヽ1,876 273ん■21,354 299               13.93≧=あ≧ユ2.98

8 277あ4__438 434/P3■4,938 834ん2t22,999 9807at 22,778 052    アこブこし

2 759743__109 609ん 3-卜1,451 825ん ■6,882 960 11 14ことあこと3 14
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Ｃ
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図 -9 基 盤の圧密強化と盛上の進め方 (】,T,れ不変の場合)
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まで盛り上げ,さ らにこの盛土荷重に対 して基盤強度が

299t/m2ま で圧密強化されたときに, 設計盛高 13.93m

まで盛り上げることができるという結果を得 る。す でに

述べたような考え方に よ り基盤強度(C′)が最終的に 325

t/tII1 2に達するものと推定すると,抑 え盛上の計算結果に

対する最終的な安全率は S.F.=卓 キユ =130 と な

ることが知られる。なお測点NO.1に おける上記のような

鳴土n堪 れ坑は国下qさ らえを上 れる友よのうちの一例に

過ぎず,基 盤の圧密強化の推移を調べながら現場条件に最

も適した盛上の進め方を適用すればよいわけである。

他の場合についても同様に図-9,10を 適用すればよい

のであるが,こ の2つの図に示された結果からわかるよう

図-10 基 盤の圧密強化と盛上の進め方 (法勾配

不変の場合)

抑え盛上高さ (励ん)までは,ど,r,れが不変で,盛

土が行われるものとし,C― んの関係を点線で示す。

に盛土過程において |,T,"が 不変であるとした場合は,

法勺配一定とした場合に比べて危険側の結果を与えること

となり,実 際の盛土施工状況からいつても後者の場合につ

いて検討すべきである。

6 む  す  び

以上堅い地盤がスベ リ円を制FRすることがないだけ十分

深いところにあり,か つ均質であるような軟弱地盤におけ

る盛上の進め方を前記報告にもとづき,比 較的簡単西門形

スベ リ円一モーメント法を適用 した場合について検討した

が,こ の方法による場合に最も重要な問題は基盤圧密強化

の経時的変化の把握であり,適 正な施工管理である。また

冒頭にも述べたように円形スベ リ面で安定平衡を考える諸

方法のうちで最も妥当な解決を与えるとされている平均危
1)

険指数法に比較して,こ こでとりあげたモーメント法は幾

分危険側の結果を与えることなどを考慮すると,安 全率は

大きめにとるのが妥当かも知れない。この問題は今後の調

査研究によらなければならないだろう。

なお,こ の報文は土質研究室長 官川技官 の指導による

ところが大きい。
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『下川鉱業所における水力充填について』

下川鉱業所 採鉱課  岡  本  定  義

1。 ま え  が  き

当山の鉱体は輝緑岩を下磐,黒 色粘板岩を上磐とし,略

此々等に整合的に胚胎し,沼 曲構造に沿 う一連のレンズ状

含銅硫化鉄鉱床である。傾斜は東落 50-70°平均巾4.68m

で最大巾卸mに 達する。鉱体並に上下磐共著しく摺曲断層

に富み特に上磐の黒色粘板岩は崩落性が著しい。従つて採

掘切羽は全て完全充填採掘を必要とし従来は生研による機

力充填を主として行なつて来たが,採 掘能率の向上には先

ず充填工程を向上する必要があつた。当山の可採粗鉱量の

え 力えな 糸 花 田

,車革は合

2車 ヨ,ヵらし)じ

品位はCu 2.87%、S29%で 充填に使用し得る浮選尾鉱量

は粗鉱量の25-30%に 過ぎず,所 要充填量を充足する事が

出来ないので,将 来はサンドスライム充填と水力充填を併

用することとし,差 当り設備投資額の少ない水力充長をと

りあげ,予 備試験後,昭 和35年10月起工,昭 和祐年 5月設

備完成,同 年6月から操業に移行した。なおサンドスライ

ム充填は昭和37年1月から開始している。

2.水 力充壌法の概要

各坑準の探鉱研を上4坑に捲揚げ,上 3中段に設置した

え 25FPブレーキクカラマー

2 す ″r―冬オ‐スクリーン,

5 7j〃 オンペブーブ,ィカー

4 5″ t汐 フアン

ぢ ′″ベルト″―ダー

浄4A7ダチ アーカ,考水″た 俊翌ヤ受〕

74ク ″サ)ドポ'7'

― _25・r)れたハ・4ア

―一 う 03Xaダ 村次 井 とにδびを 村財に花

一 →→ ち叶 静来 ′ヽ。イノ・

捧
合
〓
工
れ

251Pのブレーキクラツシヤー,751Pのインペラーブレカー

および51Pローヘツドスクリーン (900×1,8∞mm,二 段)

にょる閉回路 (21Pベル トコンペヤー)破 砕系統によリー7

m (又 は-10 mm)に 破砕し,パ ンケ川上流水源池より6

吋パイプで用水した水 (パイプ延長6alm,ヘ ッド2tlm)と

共に上2中段に設置した4`78m3ァジテ_シ ヨンタンク (10

P,2段 撹伴翼)で 撹伴した後2.5吋パイプ (ガス管および

シヨーレツクスパイプ)を 通じ,濃 度50-55%(重 量比)

で,401Pサンドポンブ加圧または,自 然流下により採掘切

羽に流送,充 填し,余 剰の水は目の細かい延で濾過脱水し

排水簿および排水孔で通洞に設けた25m8な らびに側腹3の

沈泥池を経て坑外のシツクナーに送つている。

3.設 計上の検討事項

(1)設 備の設置ケ所

既設研運搬系統を極力利用することとし,落 合沢立坑を

中心とする北部地区の採堀切羽を水力充填の対象とした。

落合沢立坑の最上位坑準は上4L(海 抜3打m)で あるたドポンブ加圧または,自 然流下により採掘切
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め,塊 研舎容量4い辞, 並に粉耕合容量 120■3を考慮し,

破砕室は上 3中段にまた撹洋室は上 2中段に選定した。

(2)水 力充填前のサイズ

流送試験によリーlllBIuの研 (■lCttmを10%程度含む)

粒  度   分   布   表

でも′くイブ詰 りを生ぜず流送出来る手が判つたので (理論

上ではパイブ径の%の 大きさ迄可能)安 全をとリサイズは

-7正 ■lとした。

7mm日 平織網アンダーサイズの重量%

20 3

(20.3)
36年 6月節分

31.2

5 1 5 )

1.9

(95.1)

4 9

( 1∞. 0 )

~ ウ

| …

▼

| ~ ヤ | ~ ~ | ~ ヤ |

温缶|(鮒執|(ぶ缶|(ぶ話|(ぶみ|

36年8月節分
1 2 4

( 1 2 . 4 )

23.6

(36.0)

14 5

( 5 0 . 5 )

2 1 . 2

(71.7) 品 1品 1品 1品 |(品
岩質 ;輝緑岩および粘板岩,真 比重2.75

(3)破 砕と動力

あ=【 V 爾
随

′

Bond and Wang に 1ょる

レーキタラツシヤー

|イ

ンペ ラーブ レーカー

|
い9   1

一
　

９

一

０
．

P(吋 ) 砕製物の80%が 通過する節目開き

16

(40m)

2.S

(70コ :■)

2 . 8

(70m)

0.28

(■‐■)

|
F/P 粉砕比

あ(IP時/T) 所要エネルギー

5.7

|
0,77

硬度による比例係数 (輝緑者の場合)

被破砕物の80%が 通過する節目開き

既設25Pの ブレーキクラツシヤーの処理量は251P■077

1PS/Tキ 32T/時,32T/時 ×80%■ 25T/時であるから,

ブレーキクラツシヤーとインペラーブレーカーの閉回路

に於いてブレーキクラツシヤーからの給鉱童中ローヘツド

スクリーンのオーパーサイズを70%,ま たインペラーブレ

ーカーからの給鉱量中ローヘツドスクリーンのオーパーサ

イズを20%と すると,初 項a=25T/時 ×70%=175T/時

公比γ=0.2の無限等比級数の和

S‐
丁争

=ユ
輪老

=22T/時 ,が インペラブレーカー

の要処理量となる。

従つてインペラーブレーカーの所要馬力は3.1留時/T×

22T/時キ681Pとなり,681P■ 90%=751Pを 選定した。

(註)操 業上でも一抑mmサ イズの流送に支障がない事が

判つたので,そ の後, ローヘツドスクリーンの下網目

とインペラーブレーカーの破砕サイズを補 大々きくし

たので,現 状では開回路の繰返し量は減少し,ロ ーヘ

ツドスクリーンの供給量も,47T/時 が35-40T/時 位

になつている。

“)撹     洋

別々に供給される研と水を均質な濃度で流送するために

また研と水の有効接触面積を大にし流送を容易ならしめる

ため撹伴が必要である。

(a)撹 辞 機 構

“)均 質な濃度を得るため粉耕の供給にはベル トフ

イダーを用い,供 給量は粉研舎漏斗日にスクリユーにより

上下する鉄板ゲートを設け各切羽の流送量に合せ規制する

ようにした。 (図参照)

lp)撹 洋槽は上部円筒,下 部ヨーン型,撹 洋翼は四

枚を上下三段羽根とし,流 送日は底部より」距□揚げて積

向に設けている。その理由は,粒 子が大きく,槽 内を一様

に浮揚撹伴するためには翼の高速回転即ち大馬力を要する
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わ

が,流 送のための悦伴であるから槽の流送口附近が充分撹

洋されていればその目的を達する。従つて境伴を流送のた

めの有効悦祥容積に限定すれば小馬力で足りる告であるか

ら,流 送口を中心とし上下40Cmの間隔で二段に二枚づつ

羽恨梗を取付けその間を有効撹伴容積としている。またそ

の範囲内は出来る丈所定の50%濃度に均質に流動撹洋させ

るため槽の形状をヨーン型とし,上 段翼長を下段翼長より

ヤ比才十ォヨ                 l
境 予 要 二 段 二杖 直支

も長くして槽中心附近に生する撹洋不良な部分を少くし

女こ。

撹伴槽内の水位は流送日よりの空気吸込みを無くするた

め,常 に流送口迄の深度が流送日径 (4吋 )の 4倍を保つ

様に貯槽下限線を設け流送中絶対にそれ以下に水位が下ら

ぬように規1,Jし,ま た貯槽上限線を設けアジテーターの電

動機 (10F)が 過負荷とならないようにした。 (図参照)

核卜托済 答ゲとト
単位`耗

要舟 上役 ″θ′

下顔と7すク

梁巾j すθ

妥クテ4ダ

褒を
3西

′ち雰
3ど
あ

′」Jち ″影

務 3

″
V望

(b)所 要動力の計算

非制御流動条件下の次の実験略式を用いた。 (亀井三郎

著 「化学機械の理論と計算」参照)

満 丁=識
巧丙 口 の ・セ<7の は4

(Sina2)1 2

敗に P=所 要動力 (kg駒 /Sec),″=槽 径2m,あ ‐樽

内の液深度=17m,z=ィ ンペラー回転数=167

回/Sec,W=翼 巾 (二枚)=005m× 2=01m,

α=翼角度=45°,'′=畏 長 (二枚翼の平均)=(

10+075)■ 2=088m,ρ =被 携洋液の密度=

150kg―s2/m4

以上により計算すると, P=136kg―m/Sec

136kg―m/Sec■ 75=1.81P

但し撹洋槽は円筒でなく,上 部円筒,下 部コーン型であ

り,且 つまた上下翼長の果なる二枚翼であるため, この計

算値をそのまま使用出来ないので,模 型槽による実験によ

り幾何学的相似条件より求めた倍数110を乗じ,さ らにべ

ル ト伝動効率を08, モ ーター伝動効率を08と して所要

馬力を計算すると 181P× 110■ (0.8×08)=311Pと

なる。起動時の所要馬力を25-3倍 とみてltlIPのモーター

を選定した。

(5)流    送

回体一液体の混合体の流送には粒子の大きさにより次表

のように区分されている。

前記粒度分布表に示す通り,水 力充填研の粒子の大きさ

限 検

中 間 ‐「十一性‐
0 02-0 05m/m

不 均 005m/m以 上 (005m/mか ら02即/m迄は懸濁状,0.2m/m以 上は沈降性)

は85%が02m/m以 上であり,水 平管内の流送については

サンドスライム懸濁液と同一視する事は出来ない。 (但

し,15%程 度の粒子は懸濁状となるので, これを無視して

計算した値よりも実際の流速は若千速くなつている。)即

ち水平流送の場合は重力によつて粒子の沈降を促進し易い

が,団 体粒子が跳躍によつて運ばれる事が多く,従 つて沈

澱を起さずに流れる限界速度が考えられる。

(a )限 界沈澱 速 度



″L=FLV2gD登■
施 =限 界沈澱速度 (m/seC),FL=定 数

幡暑倉客景岳倉替瞥書告言言骨轡格景岳宮抑

g=動 力加速度 (m/seC2)D=管 径 (m)rs:r=団 体,

液体夫々の比重量 (kg/m3)姦 にFL‐ 14,Is=2,750

kg/m3,D=o o64m(2.5吋 )と して計算すると,

/L=2.07m/sec と なる。

(わ)管 内流動抵抗と水力勾配

Wα tterの実験結果を参考として行なつた模型実験によ

ると,

1.水 のみの水力勾配 (垂直高に対する水平流送長の比)を 基準として団体の混合割合を増すに従い水力勾

配を増す。

高流速となると水のみの水力勾配に近づく。

iti.低流速の場合は水のみの場合より差が大きいが,あ る流速以下では流速に関係なく混合害J合と団体の比

重によつて定まる一定値となる。

従つて各籠混合害l合の水力勾配曲線には極小値があり,

その値より少し高い流通で運転する事が経済的である。水

力勾配の最も小さい切羽に対し前記極小値より少し高く,

また限界沈澱速度より補々高い流逃で運転出来るように設

計した。

(C )流 送 速 度

ブレーキクラツシヤー処理能力が25T/時であるから 7

m′□研の供給最小量を23T/時とすれば,

全 流 送 量

(混合 体)

23■′時■50%=46T/時

46T/時■1.47=313m3/時 =0.0087m3/秒

00t187m3/秒■0,tll132m2_2.7抑ヴ秒

流送濃度,50%(重 量比)

提合体比重,1.47(研 真比重275)

1別
管嚇 面航 ゆ 辞

〔流通2″距/秒の時の濃度50%混合体の水力勾配計算〕

水のみの水力勾配を'″,濃度50%混 合体の水力勾配を

うとすると,

あ=キ =埋
為,r=摩 擦係数=は0ユD=管 径=は∞4m

/=2.7加ヴ秒

'″=0.03×2,722/2×9.8XO.064=0.18

あ/ ( S - 1 ) = 0・1 8 / ( 2 . 7 5 - 1 ) = 0 . 1 0 ( S = F F q体の比

粒 体 売 差 来 力勾 配 由無 口

重=275)

次表粒体流送水力勾配曲線図の横軸の010に 対応する縦

軸の値は0.22であるから,

(j―わ)/C(S-1)=0・ 22と'Aる。

.・.サ=o.28

この水力勾配0.28はサンドポンプ揚程251nで加圧した場

合の通洞N8段 欠 (水力勾配の最も小さい切羽)の 充填に

相当する。

〔切羽別の流通の計算〕

i..当 該切羽の水力勾配を水のみの水力勾配にあては

め,あ =|を 求め,j〃 (伊1)を 計算し,粒 体流

送水力勾配曲線図 よ りこれに対応する (J―わ)/C

(S-1)を読み,次 に 'を計算で求める。

ii.わ およびJの値を次式に代入し, 流速υを算出す

る。 /=

許

お

ル

ど

ａ

（
、

せ
ト

ベ

ー
札
〕

′々ク  勢6   ク″   aaす

― /rSi′ )

,3り   ,ま す    つ



切羽別の計算値は

流 送 量mS/時 充 標 量m3/時

わ

(註)陽
霞寮昌i貫彰簿IΞ探達畳濫斬簿|
4  成 果 の 概 要

操業移行以来の水力充填量は6月2粥m3, 7月 2郷m3,

充填量1工 数十m3/ェ人件費 物品費

7

5

X 1 4 7× 5 0 %■ 2 . 7 5

×14 7×5 0 %

月61lm3, 9月 720□3, 10月56みは3, 11月554m3, 12月 691

m3,で 3648月 -12月 5ケ月平均の充填工程並充填費を

8  従 来の機力充填法と比較すると次表の通 りである。

工

５

　

３

ｍ
２８
　
３０

7 . 4

3 7

210

405

104

145

破 砕 室 拡 張 開 さ く

2 5 Wブ レーキクラツシヤー

ローヘ ツ ドス ク リーン

ベ ル ト コ ン ベ ヤ ー

7 5 1 Pインペ ラーブレーカー

同 上 排 出 フ イ ー ダ ー

収  塵  装  置

撹 伴 室 開 さ く

粉 研 舎 拡 張

シ ユ ー ト及 び ゲ ー ト

ベ ル ト フ イ ー ダ ー

ア ジ テ ー タ ー ・タ ン ク

4 0 1 Pサ ン ド ポ ン ブ

5 設  備

356m3,塊研舎は既設利用

既設500×25tl―,25T/時 ,18.5KW三 相誘導電動機

MK― VS型 2段51P,振巾和げm,900× 1800m/m

20吋12コ及び1lm,21PCM 2 EHギ ャー ドモーター,351n/分

SAP-4Br型 ,513rP m,55KW 8極 三相誘導電動機

巾300m/m,1ロ プーリーモーター,40m/分,45T/時(転用

日立31P電動プロペラフアン,ア ボニール風管50m

82m3,土 間ヨンクリー ト

既設分を拡張,3× 2×20m(拡 張分15m3)

鉄 板 製

巾300m/m,lIPブーリーモーター,4∞ヴ分,45T/時(転用品)

4.78m3タンクす101P慌伴機はデンパー浮選機より転用

MK― SS3型 ,CttVベ ル ト6本掛 (転用品)

栗本鉄工昭29
日立  昭 12

町軍35

町目35

町雪36
町宮36
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工   事

一
　

二

　

工

3Sq×3芯×28い (捲室一上3変電所一破砕=党 洋室)

(捲室)DS型 断路器×6酉己電盤(上3){よ Z影 灸デ多チ×3

(破砕)電 磁開閉函×2, 巻
縁錯為璽革ま

器Xl

．ハ
　
水

2.5吋管×605m,

6吋パイプ462m,

山崎2方コツク,北 村ボールパルプ

用水取入口拡張



6 .土 質 学 的 考 票

水力充填併の上質学的な性質に就いては, JIS規 格に

よる土質試験を依頼中であるが,推 定値として次の事がい

える。

(1)土 質的分類……… アメリカ道路管理局作製の工学的

分類表によれば, 7m/mMは Alグ ループに属するものと

思われる。即ち,0,05 nln以 下のシル ト分は全体の5-6

%(重 量比), 0 05nln… 20的 /mの 粗或は細粒砂が約20

%2.Omm以 上の 「れき」の部類に入るものが残り約75%

となつているのは前述の如くである。従つて内部摩擦が大

で粘着性も若干あり,収 縮,膨 阪性,弾 性等はなく,毛 管

水を含まず,車 両荷重に対して安定性がよく,道 路路床土

に適しているとされている。

(2)含 水分…………切羽に充填された際にたで即時炉過脱

水される水分は透水性試験を行なつた結果,流 送水量の約

80%で あり,就 粒子の周囲を自由に流れ得る 「重力水」と

考えられる。残 り約20%の 水分は粒子の周囲に包み膜のよ

うに吸着されている 「吸着水」であり,ほ とんど脱水され

ずに残る含水分と考えられる。

従つて流送濃度が50%(重 量比)で あれば,

含水比=含 水重量/研重量X100(%)=20%と いえる。

また,充 填の際のボイ ド分=80%で あるから,

間ゲキ比=80%で あり,流 送研の容量比=26%で ,水 の容

量比=74%で あるから (流送言言濃度50%の 場合),26%

XO.8半21%,74%× 0.2(含 水比)■ 15%,15%■ 21%キ

0.71,即 ち,切 羽で脱水後の充填併になお残つている吸着

水分は充填研間ゲキの約 70%で ,あ との約 30%は ガス体

(空気)で ある。

(3)ヨ ンシステンシーとその限界…………

この充填研が自身の重さで流動し流動体とみなされる限

界水比即ち液性限界は前間ゲキが水で飽和 された状態と

考えられる。従つて前述の含水比より計算すれば,20%■

0.7■30%の 合水比が液性限界であり,そ れ以上は流動体

とみなされる。塑性限界は土質試験結果によらなければ判

明しないが,大 体20%-25%の 含水比と推定され,切 羽に

充填した併の状態 (合水比20%)は ヨンシステンシー的に

みて半団体ではあつても多少粘着性を持つ塑性体に近い状

態である。

“)労 断力・……・・概算すれば,

内部摩擦角◆=37°として剪断応力 rc=十 δ・tanO(ク

ーロンの式)よ り求めれば,  C=粘 着力=0.2kg/cln2,

δ・tanφ=内 部摩擦力=1 15kgんm2と みて,T=1 25kg/cln2

である。

7.あ  と  が  き

切羽に充填してからの問題として (排水,採 掘のための

充項として土質学的に考えなければならない問題等)い ろ

いろ解明すべき点は残つているが,金 属鉱山では初めての

試みと思われる+lmln以 上が80%以 上を占める粒体の高

濃度流送ど行なつて,充 瞑工程に於いても一応従来の機力

充填法に比して約2倍の能率を収め得たので,弦 に未熟な

がら報告する次第である。

以  上
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鉱さいダムのかさ上げ工について

1 ま  え  が  き

筆者らは住友金属余市鉱業所 (銅,鉛 ,亜 鉛鉱山)に お

ける第6鉱 さいダム (鉱さい沈澱池)の かさ上げ計画に対

して土質およびそのlLの調査を実施した。本報文はその概

要を述べたものである。

第6鉱 さいダムは高さ25m,長 さ1釣mの 上堰堤で,昭和

33年7月頃にはスライムが満ばいになり,さ しあたり堤体

を5inかさ上げすることになつた。ここでかさ上げに要す

る材料の選定とかさ上げ工法が問題になり,在 来の堤体の

外側に盛増しする外盛方式2案 と内側の41積スライムの上

に盛増しする内盛式 1案の計 3案を計画し,昭 和33年調査

を実施した。

まず,築 堤方法を比較する前に,ダ ム内のスライム雅積

状態の調査およびかさ上げ材料としてのスライムの適性試

験が必要である。スライムのllt債状態調査はコーン貫入お

よび,ベ ーン・シヤーの現位置試験,地 下水位測定, ピッ

トによるせん断試験,そ の他の物理試験を行なつた。さら

に代表的なスライム放種を採取し,実 験室において突回め

試験,せ ん断試験,透 水試験を実施した。次に堤体につい

ても土質調査を行ない, ソイル ・オーガ・サンプリングを

試みたが,礫 の混入が多いため目的を果さず,堤 体の数ケ

所にテス ト・ピットを堀り,堤 体内の浸潤線,用 上のせん

断試験,物 理試験などを実施したが満足すべき調査は出来

なかつた。以上の調査結果児体は石塊の多いロック・フイ

ル・ダムに類する状態であること,堤 体に近い部分の堆積

スライムがよく締つていること,ス ライムがかさ上げ材料

として充分使用出来ることなどがわかつた。そこで容易し

かも経済的に施行出来る内盛式について安定計算を行な

い,良 好な結果を得た。計画は5mの かさ上げをスライム

で内盛する築造方法を取ることになつているが,現 在,か

さ上げに必要なスライムが不足し, 3mま でのかさ上げが

完了している。

2 堤 体のかさ上げ計画

第 1, 2案 は外盛式であり,第 3案は内盛式である。こ

こで各案の計画を述べ,そ の長短を比較すると次のように

なる。

北海道大学工学部

ク     ク

第 1案は図-1(a)の ように堤体下流側の法先に基礎

かん止堤を設け,下 流側法面にそつて全面にスライムを増

盛して行く工法である。第 1年度では真土を約2m厚 さに

被覆し,第 2年度から第 4年度まで毎年スライムを約2m

の厚さに盛上げ,第 5年度でスライムをさらに盛上げなが

らその法勾配を1:3に仕上げ,第 6年度において0.5mの法

面覆土をして完成させる。この間堤項は毎年 lmづ っかさ

上げされ 5mだ け高くなる。築堤用のスライムはサイクロ

ンにかけ,粗 粒分のみを利用しようとするものである。こ

の工法の欠点は充分な締回めが出来ないこと。かさ上げが

完成するまでの5年間は斜面上のスライムが傑のまま放置

され,雨 水,雪 融水や強風などによつて浸蝕され,原 形を

維持させることは相当困難であるばかりでなく,こ ん濁水

や砂塵によつて,色 々な障害を超すことにもなる。

第2案は図-1(あ )の ように,ス ライム全厚を水平に

盛上げ,そ の法面を逐次覆上して行く工法である。この施

図-1 か さ上げ計画案

】注有↓
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四



工方法は締回めも充分出来て斜面の浸蝕や砂塵 Sand stぃ

mIは 解消されるがスライム盛上が堤項に達するまで数年

間,こ のダムは使用出来ない欠点を持つている。

図-1(C)は 以上の外盛案に対する内盤案である。堤

体の内側に堆積したスライムの上に,ス ライムを盛上げな

がらかさ上げを完了させる工法である。この施工方法は短

期間に, しかも経済的に完成し第 1案のような色々な障害

は全て回避出来る。しかしあくまで堤体内のスライムの堆

積状態が充分安定であることが必要条件である。

3 堆 積スライムおよび堤体の調査

図-2 第 6鉱 さいダム平□

この調査はスライムの堆積状態,堤 体の安定状態,お よ

びスライムのかさ上げ材料としての適性を明らかにするこ

とである。次にこれらに関する調査方法およびその結果を

述べる。

(1)ス ライムの堆積調査

現位置試験の1方法としてまず図-2の Al一As,Bl一

B5地 点について衡易貫入試験を実施した。 こ の簡易貫入

試験は直径 40-l,尖 端角30°のコーンを10kgの落錘,落

下高501nによリスライム層に貫入させる方法である。この

とき5m貫 入させるに要する打撃回数を貫入指数として,

堆横層内部の硬軟を示すものである。調査の結果地点にお

石渡排六洋

/控F7k之手う綻 陛 瑠方とみをれ'

ける貫入指数を図-3に 示している。これによれば堤体よ

りの距離が50-70mの 間はスライム堆積層内部に軟弱な部

分がはとんど認 められない。堤体より100m離 れたA5,

BB附近はヘ ドP状態のス ライムが表面から-2-3の 厚さ

に分布している。すなわち堤体より離れて沈澱池の中心に

向うにつれて軟弱な部分が増加している。しかしAsで 見

られるように下層に進むと次第に貫入抵抗を増し,-7-8

m附 近以下では歌弱な部分が認められなくなる。このこと

は経年とともにスライムの堆積が漸次進行し,ヘ ド,の部

分も下層になると幾分か締まり,密 実になる傾向を示して

いる。現位置試験の他の方法としてベーン・シヤー試験を

As,3の 軟弱層で行なつた。ベーンの寸法は160×80 1BIn

で,ケ ーシングを付け, ロッドの摩擦が入らないようにし

た。測定結果は図-3に 示している。この部分のスライム

の粘着力は-lmが 最も弱く,ほ とんど0 0kgんm2で ぁる

が,深 くなるにつれて増加し,-3m附 近では0.12-0,16

kgんm2に 達している。

ソイル ・オーガ・サンプリングはAl―Ac,Bl一 B5地点

で地下水位以下に堀下げ,各 深さより試料を採取した。採

取試料は粒度分析,含 水比測定を行なつた。図-4は スラ

第6鉱 さいダム平面図および地下水位等高線図



お

腎

ｒ

Ｂ

Ｈ

監

暉

酵

Ｅ

ｒ

腎

町

ｒ

ｌ

…

…

ま
‐…

　

　

」
‐

…

…

…

―

―

図-5 ス ライム堆積層の現位置試験

ス
警
ト

輸 湯f入       。

ボーン.な ~?  42`4″ み々.

合′K LL ? `々
ク  イク

″

― ゑ _

:卜ヽ、4 焦 れ
ふ 卜 、
_とよ、と_―土「:_

―
r

f .1.|,

う いヽ至



図-4 ス ライムの粒度分布

2ク

スライムの三角座標

Ｈ
電
穏
害
．督
…
…

ク  ク

シ ル  ト

イムの粒度分布である。これによると堤体寄りに粗粒分が

多く,沈 澱池の中心に近づくにつれて粘土,シ ル ト分が多

くなる傾向を示している。図-5は 上の三角座標にスライ

ムの組成をプロットしたものであるが,砂 ―砂質r_ム に

属している。参考までに豊羽 (銅,鉛 ,亜 鉛)お よび鴻之

舞 (金)鉱 山のスライムをプロットして比較した。やはり

余市のスライムは二者にくらべて,粗 粒分が多くなつてい

る。含水比は池の中心にあるヘ ドP部分に近づくほど高く

10%か ら30-36%に 達している。

スライム層内の地下水位はノイル・オーガの子とに径1″の

ガス・パイプを地下水位以下まで下ろして固定し,一 昼夜

放置した後水位を測定した。測定はパイプ内にコードを下

げ, コードの先端が水面に接触するときテスターの針が振

れるようにしてあり,そ のときのコードの長さから水位を

正確に測つた。各地点の地下水位の状態は図-3に ある。

これによれば水位は沈澱池の水面より,堤 体に向かつてわ

ずかに降下している。水位等高線は図-2に 示している。

傾向としてA列 側に水位降下がみられ,右 岸寄 りに向かつ

てわずかな漏水があると思われる。

テス ト・ピットはB2,4で 実施し,B2の 深さは-3mま

で,B4は ~0・8mま で堀 り下げることが出来た。これらの

ど ノ "β4葉

〕θ       /タ ク      /2ク

ォ足 イ本 ■ ノ の こと韓生  劣

テス ト・ピットから試料を採取し,合 水比,粒 度試験を行

なつた。また直接せん断試験はB2で 5tlCmごとに,B4で は

20mご とに不かく乱試料を採取して実施した。 せん断試

験機は供試体径50nlm,厚 さ20mmの 携帯用豆型を使用し

た。図-6は 実測値でB2地 点のゃは含水比の増減に関係

なくo■ 43°である。B4の φは含水比の増加にともなつて

34°から25°に低下している。Cの 値はB2で O l19-0 15kg/

的げ,B4で は015-0 20kg/m2の ように含水比の増加に

ともなつて,多 少大きくなつている。参考に鴻之舞および

豊羽の値を同図にプロットして比較すると,余 市鉱山のス

ライムは二者にくらべて,C,。 とも大きい傾向にある。

(2)堤  体  調  査

堤体内の刃金粘土を確認し,浸 潤線の位置を測定するた

めに,堤 項D地 点においてソイル・オーガ・サンプリング

を行なつた。しかし多くの石塊に妨げれて最深41mま で

は掘進したが,刃 金粘土ゃ水位を調査することは出来なか

つた。その他の地点においても, ソイル・オーガ・サンプ

リングをこころみたが,石 塊の混入がひどくすべて失敗し

すこ。

そこで図-2の ように堤体下流側法先にピットPl(深 さ

lm),斜 面上にピットP2(深 さ1・9m),P3(深 さ4い n)

を堀った。いづれも大小の石塊が多くかみ合つて, ロック

・フイル ・ダムの如き構造である。各ピットとも深さ50ta

ごとにシヨベルで土砂を堀 り出し,05-以 上の礫を取り

除いたものについて,せ ん断試験を行なつた。その結果を

表-1に 示している。この結果は石塊の多い堤体がもつ本

来のせん断強度とは著しく異なり,実 際には当然もつと大

きくなるものであるはづである。このほか,せ ん断試験後

の試料について,合 水比,粒 度試験などを行ない表-1に

不している。

堤体の浸潤線を決定する地下水位の測定はピットPl,
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図-8 ス ライムの含水比とC.o中 の関係
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P2,P3の みである。Plは地盤を約 lm堀 つた所に地下水

位があつた。P2は 155mで 元の地盤に達し,1.9mで 地下

水が出て来た。P3は 4mを 過ぎても地下水面に達しなかつ

た。これらの測定結果から図-8の 如き浸潤線 を想定 し

た。

(3)かさ上げ材料としてのスライム試験

ビットP l

1丁
●~~~~

0 -一 ――

ゴ ク 珍  タ グ

かさ上げ用 材料試験として,3種 類のスライムを採取

し,室 内で突回めせん断,透 水の各試験を行なつた。

SI… …堤頂内肩から8.5mの地点の表土 (租粒土)

S正……・ム5地点における表土 (細粒土)

SllI……サィクロン・アンダ・フロー (粗粒土)

これらの試料は表-2の ように砂または砂質,一 ムであ
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図-7 突 回め試験および含水比―Cゅの関係

1

″

じ

解
″

や
r ・,

J  S r ―一

●S■ ―‐―
°S4~‐'~

″ rz)

る。突回め試験はJIS.A1210により行ない,図 -7,表 ―

2に示す結果を得た。 3種類の最適含水比 (切OP)お よび

最大乾燥密度 (″″maX)は 大体同一値でけOP=16.4-16

.5%,r″ maX=1.64い 165g/cm3に なる。また 「水締め

法」も実施したが湿潤密度 (γt)は SIで 1・86g/cmS,SI

で1.35g/cm3,s llEで1.83g/cm3を得た。透水試験は変水

位式によつて行ない,透 水係数たは表-2の ように10-4_

10_5cm/SeCであつた。

せん断試験は径100mm,厚 さ30mmの 直接せん断試験機

を使用し,供 試体は突固め試験において, 3段 階の合水比

で突回めたものから成型した。図-7は せん断試験結果を

示す。せん断強度はゅ=37°-45°, C=0.o8-0.15kg/cm

で平均値はφ=42°,C=0。 121tg/cm2でぁる。

4.提 体の安定計算

(1)計 算の仮定と基本式

図-8に 示した堤体内の浸潤線はピットPl,P2,P3か

ら想定したものであり,実 際には堤体は石塊が多いもので

あるから土砂の間隙もかなりあり,想 定した浸潤線はもう

少し下にな るかも知れない。 第3案 の内盛式にしたがつ

て,堤 体が高さ5mま でスライムによつてかさ上げられ,

そのときスライムの堆様が満ばいになつた場合の浸潤線を

現在の浸潤線の上位に想定した。

スライムおよび堤体の上の単位重量はrt=18t/m3と し

地下水位以下ではrt=2.Ot/m3と した。またスライムのせ

ん断強度は ,=42° ,C=12t/m2に とつた。滑り面はI_

■,llIを仮定した。これらの滑り面について,Stte met

hOaに よつて,ま た地震 (e)ぉ ょび問隙水圧 (u)の 影

響をも考慮に入れた。

突 固  め 試 験
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図-8 安  定  計  算
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図-8に おいて, 1-15,1′ -3′の各Slid毎にW,■

u,L,の 値を求めると .表-3(a)と なり,堤 体部と

スライム層別に】工 】T,】 u,】とを求めると表-3(a)

が得られる。

そこで次の4条件

A―→ e=ou=o c一 → e=o.lo uキ o

B一→ e=ouキ o D一 → e=o.15uキ o

について, Fs‐ 1.o,1.3,1.5に 対する限界式,限 界値φ

O,C。 を求めると表4の ようになる。表-5は 基礎かん止

堤を含む根固め築堤を考えた場合 (A′PC/y)で ぁる。

また表-6は これらの計算値の総括表である。これを図

示したのが図-9(a)で ある。土質試験の測定値φ,C

がこの限界曲線の外側 (大きい値)に あるときは安定であ

り,内 側 (小さい値)の ときは危険である。このうち次の

ものを妥当な条件と考え,こ れに対する限界曲線は図-9

(b)に 表されている。

B,B′  e=o uキ o Fs‐ 1.5

C,C′  e=o。 luキ O Fs‐ 1.3

D,D7 e=o。 15uキ o Fs=1.o

図-9(b)に 測定したo,Cを プロットすると堤体の

場合,大 半のものは危険側にある。しかし前にも述べたよ

うに堤体は大小の石塊が多く,せ ん断強度も大きいと考え

られるので充分安全であると思われる。
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a 堤 体部分のみの値

う ス ライム層部分のみの値

a =震  度
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φ=摩 擦 角

C =粘 着 力
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T= ク  切 線分力

L=滑 り面の長さ

滑り面はスライム層および堤体を通る。スライムの摩擦

角φめ,お よび粘着力Cあを既知とするとき,色 々の条件に

応じて,堤 体の上が所要の安定性を保つため必要な摩擦角

φa,粘 着力Caの 限界値φO,COを 求めることにする。

スライム層と堤体の,,C,札 T,u‐ Lを 次の如く表

わす。
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表-4 ● , cの 限界値を求める算式と限界値
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表-5 根 園め上のある場合の算式と限界値
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1  特

図-9 堤 休用上に必要な摩擦角および粘着力限界曲線

5 あ  と  が  き

土質調査および安定計算の結果, この第6鉱 さいダムは

スライムを使つて内盛式でかさ上げすることになつた。約

1ケ月の間はこの鉱さいダムの使用を中止して堆積したス

ライムがよく乾燥するようにした。その後沈澱也の中ヘブ

ルトーザーを2台入れて,堤体より50…80m附近から1/100

の勾配で堤体に向つてスライムを押し集め, ブル トーザー

で転圧しながらかさ上げしていつた。作業は順調に進み,

堤体はよく締つたが予定したかさ上げ材料|のス

ライムが不足し, 図-10のように3mし かかさ

上げ出来なかつた。堤体の外側に05mの 真土

をおき,そ の上に張芝を行つたのが写真-1で

ある。

これら全施工は2ケ月で売成した。あと2m

のかさ上げについては,後 ロスライムが堆積し

たのちに施工することになつている。

この調査で明かとなつたことは次のようなも

のである。

(1)堆積しているスライムは堤体に近いほど粗

粒砂が多く,堆 積層も堤体に近いほど密実で

ある。またスライン、は任年とともに幾分締つ

て来る傾向がある。

3 'ご1つ
夕′よ大夕垣 堤 下沈例 κ基濃

打 上うと 共 夕く根 日 り 弘 場 合
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図-10 5mの かさ上げ完成断面図

写真 1 か さ上げ完成状態
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ψ)ス ライムのせん断強度はゃ=24° C=0.2kg/cmaで ,

参考として例示した鴻之舞,豊 羽鉱山のものようかなり

大きい。粒径も一般に相い。

(3)ス ライムはうまく使えばかさ上げ材料として充分利用

出来る。しかし水や風に浸蝕されやすいから覆土する必

要がある。

“)堤 体は沢山の石塊が混入していたため,堤 体の持つ本

来の浸潤線やせん断強度を的確に把握することが出来な

かつたが,こ の点については充分な考慮が必要である。

(5)充 分な調査によリスライム堆積層の安定性を確認すれ

ば鉱さいダムのかさ上げは内盛式で経済的に施工するこ

とが可能である。

終 りに,こ の調査にあたり,住 友金属余市鉱業所の協力

を受けた。この外佐 木々晴美,木 崎芙美雄,真 壁安仲の各

氏もこの調査に参加された。

ここに附記して感謝の意を表わす。

L



池 売 ず い道 の施工 につ い て

(蛇 紋 岩 の 掘 さ く施 工 )

1.概     要

池売ずい道は延長 135mで 辺富内線 (富内一日高間)の

第2工区の1ずい道である。この路線は日高地方の木材及

びクロム鉱等の資源開発及び沿線の開発を目的としている

重要な路線である。

第2工区は振内より岩知志までの間約5.6kmで主な構造

物は橋りよう2ケ所延長 366m,ず ぃ道 3ケ所延長 305m

で,大 体沙流川に沿つている。池売ずい道の外第 1及び第

2岩知志ずい道があるが,地 質は粘板岩であり,か ぶりが

ィ主 巨  国 Fみ/

薄く5-8m位 しかないので,蛇 紋岩の地売ずい道と同じ

方式で掘さく施工した。

又第1ェ区には蛇紋岩中のずい道としてその掘さく施工に

苦労した日振ずい道 (延長1,059m)が ぁる。

2  地

本緑の通過区域は大部分古生層 (おそらくジユラ紀層)

と,こ れを貫く蛇紋岩から成つており,後 者は主として沙

国鉄札幌工事局土木課 山  口  良  雄

流川の北岸を占めている。このうちジユラ紀層は大半が黒

色粘板岩及び輝緑凝灰岩からなつており,外 に灰色の石灰

岩を決んでいる。粘板岩は絞密竪硬であるが,破 砕されて

細分化されている部分も多く,蛇 紋岩は古生層の中に噴入

したもので,緑 色を党びたものが最も多く,赤 褐色や褐黒

色を帯びた部分も少なくない。

蛇紋岩はその性質として部分的に粘土化したり,著 しい

滑り肌を呈したり,硬 軟不規則を極め,そ の性質は部分に

よりたちまち変化する。この地域の蛇紋岩はおそらくジユ

ラ紀層の軟弱部をうち破つて貫入して来たもので,そ のた

めにジユラ紀層の破砕が激化したものと思われる。

池売ずい道は西の半分がこの様な粘板岩と蛇紋岩との接

蝕体に当り全体が軟弱に粘土化しており,こ れに対し東の

部分‖破砕のやや少い安定した粘板岩が現われている。

(Fig-7参照)

3.  ミ比

ずい道型式は単線 2号型 (曲線用)で Fig-2に示す通 り

であり,掘 さく方式は新壊式で行うことにした。又掘さく

前  言 回 吻 2

Er r― l



断面積29.2m2,最築 3.4m2(巻層25Cm),仰 洪 1.4m2(厚

30Cm)で ,鉄 製支保工はV型銅29kg及び古レール37kgを

加工したアーチ式支保工とし,山 に応じ建込間隔06m,

0.9m,12mの 三段階に建込むよう設計した。

又凍害防止及び湧水の排水のため側壁部には裏込砂利填

充,ア ーチ部には砂を圧力と入することにした。

特に湧水の激しい所には平亜鉛板をコンクリート裏似1に

振り,漏 水防止工を施工するようにした。

4 施      エ

。)掘 さく及び鉄製支保工の建込

掘さくは新壊式によつて底設導坑を先進し地質の良好

と思われる所即ち坑口より20mの 位置で切上 りを試みた

が,頂 設部が軟質であったので中止し,後 先梁の本普請

才尾 さ く川夏序 図 残夕5

ヘハハハハ本 一―良し
|

|

′

/ /

新 さく匹コ タ形夕“

にて約 5m問 切拡げを行い, これをベースとして掘さく切

拡げを行なちた。火薬は殆んど使用せず,(0.2kg/m3位 )

主にピックにより掘さくを行なつた。

I)底 設 導 坑

加背は,2.4m× 21mで 柱のビッチ12mの 普通工

法で天端は末口9Cmの 九太を失板とし,土平は肌落ち

の程度により3-40■ の矢仮を用いた。掘進 20mに

して早くも荷がかかり,担 を吊るようになつた。日進

平均 20m。

I I )頂 設 導 坑

加背は18m× 2.lmで 押木は 18mを 使用した。

導坑支保工材の倹約を計り出来るだけ短くしようとし

たが,20m位 掘進せねばならなかつた。

III)天    設

天設鉄製支保工の据付けはずい道建設の基本となる

ので中心位置,高 さ及び上越し等は入念に行わねばな

らない。最初に支保工を挿入し得る範囲即ち天端延長

巾30m底 巾12m中 心高さ13mに 切り,支 保工を

入れ下端ブレー トと地山の間には皿板を敦き所定の位

置がきまれば矢板を掛け, これと支保工との間にはパ

ッキン末口15Cm長さ20Cmを入れ地山に密着させる。

続いて次の支保工挿入の掘さくにかかる。この掘進限

度は30m/日 位が碍出しの関係から適当と思われる。

支保工間の要ぎは末口9Cmの 九大を用い。この ビッ

チは 1.2mを 標準とした。尚沈下を押えるため仮柱末

日15Cm長さ1.6mを 中心に建て,両 端には末白12Cm

長さ15mの 九太をヤラズに使用した。

fV)九

左右同時にスプリングライン迄切り下げ,鉄 製支保

工を立て,天 設の鉄製支保工と接合し,下 端は仮受台

を設けて締めつける。矢板,パ ッキン,繋 ぎ等は天設

同様であるが,多 圧のため鉄製支保工間の開きを防ぐ

ため繋ぎの個所は8芋線にて繋結した。

尚土平返しに先だつて不測の沈下を防ぐため,天 設

を九型のヂヨイント・プレートのあごにヤラズ末口15

Cm長 さ2.lCmの九太を建て込んだ。鉄製支保工の建込

み完了後にはデヨイントの中心からおの-50Cmの 位

置に水平繁ぎとしてガス管ゅ6Cmを 通し,U字 金物に

て締めつけた。

掘進延長は8.Omを 標準とし,石 盾は底設より随所

に切り上 りずり吐日として落し込み毅出した。

V)中

地質に応じ単独の掘さくも行なつたが,大 半九型及

土平と同時掘さくを行なつた。

Ⅵ)土      平

九型同様左右同時に掘さくし,肌 落ちの大きい個所

は矢板土留にて押え,切 拡げが終るとただちに土台ブ

ミ

　

ヽ
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■ックを据え,土 台パッキンをその上において鉄製支

保工を建て,丸 型部とデヨイントし,パ ッキンにて締

めつける。矢板土留のケ所は天設,九 型同様のパッキ

ンに盛 り替える。その後ガス管にて水平繋ぎをとるこ

とは九型同様である。

大体以上述べた順序に従い掘さく並びに支保工建込み

を施工した。掘さくには大した困難は伴わなかつたが坑

日附近は特に悪く,蛇 紋岩の粘土化した地帯であつたの

で手間どつたが,そ れ以外は落盤もなく順調であつた。

あ)鉄 製支保工の沈下

鉄製支保工を建込んで,そ の状態を観察していると建

込完了後 1日 lCm程度の沈下が連続して起 り,支保工の

ビッチは 1.2mで ぁったが,最 大28Cmもの沈下が生じ,

逢返しをせざるを得なかつた。畳築は当初の計画では全

掘さく後施工する予定であつたが,沈 下が激しいので平

均して支保工建込み完了後7-10日 後 1打設 6mづ っ畳

築していくことにし施工した。

それで当初20Cnlの上越しを行つていたが,以 後5Cm

増し25Cm上越ししたが,結 果は平均20Cmの沈下で良好

であつた。しかし坑口より70m附 近で沈下が34Cmに も

達 したので更に5Cm増 したが,ま すます沈下が大 きく

なつたので35 Cmに増加した。しかしそれでも坑口より

95m附 近では最大 65 Cmにも達し,逢 返さねばならなか

つた。

このように沈下が激しいので,問 題となることは支保

工の上越しをいくらにするかということであるが,蛇 紋

岩でありしかも場所―により沈下量が相当に違 うので,

その決定を如何にするかということであつた。これに対

しては導坑の状態及び既に建込んだ支保工の状態を観察

し,出 来るだけ逢返しの手間,余 堀の減少と経費をはぶ

くようにした。

C)蛇 紋岩 の土圧

支保工建込みで述べたように支保工は土圧により最大

65 Cmもの沈下を生じ,繰 返しの連続で工事費も相当増

加した。しかし畳築後は殆んど沈下は生じなかつた。こ

れは支保工の接地面積に比べ畳築後の面積は3倍位もあ

り,イ ンパートを続いて施工したためと思われる。又支

保工の底板の下には設計図にもあるように311m x5m

のヨンクリートブロックをさしこんでいるが,こ のプロ

ックが土圧の荷重により中心より割れるものが多かつ

,こ。

次に導坑掘さく中導坑柱間の蛇紋岩は柱を殆んど見え

なくなる位に膨脹しているが,掘 さく中は相当の回さで

あり,掘 さく後空気と水により,膨 脹するものと思われ

る。これは畳築後施エジヨイント部が3Cm位 の押 し出

しがあり,サ イドプレツシヤーとして作用しているもの

と思われる。又覆土ヨンクリートには縦横のクラックが

発生した (開き最大 1.3Cm)

この外施工中特に困ったことは鉄製支保工が,ず い道

出口方に相当押され支保工が出げられてしまつたことで

ある。これは調査の結果ずい道上部の岩砕が出口方向に

とつているためであつたが, これに対してリング状にノ

ッチの役目をするコンクリー トを打設するのと,粘 板岩

の回い部分をベースとして逆進し,そ のと りを防止する

ことが出来た。

5 結      び

池売ずい道は延長は 135mで 短いものであつたが,蛇 紋

岩中のずい道の1つ として他のずい道に比べては施工は大

分困難であつた。

特に蛇紋岩の上圧の想定を早く判断し現場に適応させる

ことであるが, これは施工中,山 の状態を常に観察するこ

とによつて施工方法を早く決定し,工 事を進めるようにす

べきだと思う。又鉄製支保工を建込んでいるので畳築の

際の木はずしがないため, ライニング時においては危険が

なかった。

簡単な工事報告でありますが,今 後蛇紋岩等膨脹性地質

中にずい道を掘さくされる時の参考にでもなれば幸いであ

ります。

,と残子"と

全 体 口_

チク_j

力 T 胡 く

タタ ー 7

中卑
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新川橋に於ける基礎鋼管杭試験について

新川橋は,主 要道道札幌沼回線が江別市を経て,石 狩当

別に至る間,篠 津運河と交又する地点に,現 在架換工事施

工中の橋長91.20m,巾 員80m,斜 角左61°の1等橋であ

り,上部構造に3経間の等スパン単純合成桁から成つてい

る。本橋の下部構造は橋台 ・橋脚共に,鋼 管杭基礎を採用

しているが,当 該構造の合理的設計に資するために昨年 7

月-9月 に実施した杭の現地試験について報告する。

1.架 設 地 点 の 地 質

本橋の附近一帯は,所 謂篠津原野と通称され,泥 炭地帯

として有名であり,軟 弱地盤の代表的地域である。

地質の基本的調査は,一 昨年に深度40mの ヨアボーリン

グを4ケ処,40m間 隔に実施している。その結果,橋 長の

範囲における地層の形成のし方は,大 体一定して い るの

で,代 表的な柱状図を本試験を実施した第2ピ ア位置で採

つてその概略を述べると (図1-代 表的地質柱状図)

(第1層):地 表から2m程 度の区問,茶 褐色の泥炭層

(第2層 ):そ れ以降 4m30区 間,青 灰色の粘土交り細砂

層で含水量補多く,乾 燥すると細砂状になる。標準貫入

調験のN値 は2-4程 度。

(第3層):そ れ以降15m程 度に亘つて泥状の青粘上で,

合水量著るしく多く,非常に軟弱で,ダ 値は0ユ 2位。

この第3層 までの地盤については,支 持力は全然期待で

きない。

(第4層): 9.5mの 区間,暗 青色の細砂層で,浦 硬く,

手で圧縮すると固結する程度の含水状態である。なお,

ボーリングの際, この層の中間から,ガ スを含んだ地下

水の噴出にあつて,標 準貫入試験は,そ の後, うまくゆ

かず以降の「値は満足にとれていない。

(第5層): 9mの 間に亘つて国結粘土と細砂の混じり合

つた層で以降含水の殆どない固結粘土層が続いている。

(第6層):に 至つて,砂 交 り砂利層が出てくる。

2 .杭 の 現 地 試 験

( 1 )試 験 の 概 要

現地試験 として,杭 の打込状況の観測,鉛 直方 向載

荷,同 引抜及び水平方向載荷試験を実施し,各 試験共,

ダイアルゲージによる杭頭変位量の測定およびストレー

ンゲージによる杭の応力測定 (これは,水 平方向載荷試

札幌開発建設部 彼  谷 潔

験のみ実施)を 行つた。

なお,本 試験杭及び控杭は,下 部構造工事において,

配置される杭の一部とする方針の下に,予 め,本 工事の

大略の杭配置を決め,然 る後に試験杭 ・控杭の位置を設

定している。(図2-各 試験打込杭配置図)

0 )杭 の打込試験

試験に用いた鋼管杭 :ゅ5tXlm/m

厚 16m/m及 び12m/m(夫 々上 ・中杭及び

下杭として使用)

長1寄晏肇褒講
験
亀番
び的

杭打機 :三菱重工製ディーゼルパイルハンマー D22型

打込結果は,次 表のとおりである。

表 … 1

貫入50Cm毎打撃回数 EL+300m
(地表)― EL-2600m

貫入50Cm毎打撃回数 EL-2600m
― EL-3000m

打撃回数 TOtal

打止点附近 1打 当平均貫入量(打止量)

0  ヤム40  回

40r翻回
3100‐ハ3400区ヨ

0.8…1.Om/m

1

載荷桁重量13tOn加算 i

(3)鉛 直方向載荷試験 (杭打込後22日)

載荷試験装置は4本の控杭に十文字形に試験用載荷桁

を架渡し,各 控杭と載荷桁間に 100tOn油圧ジヤッキを

挿入し, 4ケ のジヤッキ合計反力を試験杭に伝達する構

造である。 (載荷桁重量 13 4tOn)

降状荷重は荷重沈下量曲線の直接の形からは,は つき

り見出し得ないので,両 対象目盛にプロットし直して,

折れ曲り点を見出 して,推 定している。本試験では約

240 tOn(  十 載荷桁重量13 4tOll)であつた。

荷重と沈下量との関係は次表のとおりである。

表 r 2

全沈下量 |

60-卜1

10Cl

140

200

260

300

0 . 2

1 . 2

3 5

13.1

32 8

2 . 6

5 5

11.0

24.7

45.5

0 0



|)引 抜試験 (杭打込後34日経過)

本試験の目的は,支 持層上部の軟弱地盤 (泥状未固結

育粘土層)が 長期に亘つて圧密沈下を起す際,負 摩擦力

として作用して,杭 の支持力を減小せしめる傾向となる

ので, この成小量の把握に資するため,当 該軟弱層につ

いての引抜摩擦力を求めんとした。試験装置は2本の控

杭と,載 荷試験の場合の装置を一部転用した。本杭は,

純粋な摩擦杭であるので,荷 重浮上量曲線か ら比較的

明瞭に降伏荷重の推定を行うことができ,そ の値は約42

tOnである。

荷重と浮上量との関係は次表のとおりである。

表 - 5

塑性浮上量 1  全 浮 上 量

れ以降から第 5層に入つて打撃回数が急増している。
一般に,打撃回数曲線には,下図の(A),(B)2-Type

が存在するが,(A)の ようにある深度に至つて明瞭な変

曲点を有して,急 増する場合は,支 持杭であり,(B)の

ように漸次増加する場合は,摩 擦杭の状態であると見助

すことができる。

雪均

重 | ↓   、、々//ィ(B)19 mm

20 1

3.8 mm

23 1

40 tOn

45

↑

述
深
友
）

(5)水平方向載荷試験 (杭打込後42日経過)

試験装置は,一 直線上,等 間隔に打込んだ4本の直杭

を2本づつ,鉄 筋ヨンクリートでブロッキングして, 2

箇の門形ラーメンを形成し,そ の間に,油 圧ジヤッキを

挿入して,押 し合い載荷する構造である。

ジヤッキ圧と水平変位量との関係は次表のとおりであ

る。

表 - 4

/キ 圧 1  塑 性変位量 |

5 .試 験 結 果

＼
＼

庁 ＼_
“)

本試験の場合は,明 らかに (A)の 場合に属し, 従 つ

て,第 4層の終 り頃から,相 当信頼しうる支持層になつ

ていると言える。なお,杭 の打止り点附近 の Rebound

図をとつた結果,土 と杭との弾性仲縮量 (C2+C3)は

8.0い85m/mと 実測された。

(2)載 荷試験について

a こ の種試験は,短 期荷重試験であるので,載 荷時間

規定がまず,問 題になるが,本 試験の場合は,20分間

に2/100m/m以 下の変位量をもつて,変 位停止 と見

勧し,次 の荷重段階に移行した。

b 塑 性沈下曲線についてみると,降 伏荷重以前では,

塑性沈下量は,表 -2に 示すようにごく小さい値で,

通常の設計荷重 (杭1本につき50tOn程度)に 対して

は,比 較的問題にならないが,然 し,沈 下の絶対量が

特に重要な因子となるような構造物の場合,長 期荷重

についての長期に亘つての変位量をこのような短期荷

重試験から,如 何に推定するかが 1つの問題点と思わ

れる。 (長期変位量をコンクリートのクリープと同じ

ように考える提案もあるが,この場合は Case by Case

によるクリープ係数マの適切なとり方に問題が置き換

えられるわけである。)

C 弾 性変形曲線は, これは主に鋼杭自体の弾性的な伸

縮であつて,支 持杭の場合は,荷 重が大きくなつてく

ると,杭 先端の上のパネ的な伸縮量 (この量は極く僅

かといわれている。)が 加算される。実際に杭の弾性

ちぢみ"を δp‐ PL/EA式 で計算して,弾 性変形曲

各試験の結果を図に示すと

図3ヰ杭打込試験

図4い鉛直方向載荷試験

図5-引 抜試験

図6-水 平方向載荷試験

図7r永 平方向載荷試験

図8-水 平方向載荷試験

記録図

記録図

記録図

記録図

応力測定装置図

応力測定記録図

4.試 験 結 果 の 検 討

(1)杭の打込試験について

50Cm毎打撃曲線についてみると,地 表 (EL+300m)

から第4層の細砂層の終 り頃まで打撃回数は少なく,そ



軽

ａ線の実測値 卜 と比較してみると,杭 長全体として,

杭頭載荷重の60-80%が 圧縮力として,初 いているこ

とになるので,こ のことからも荷重の伝り方が略々梯

形乃至三角形状をなして,作 用していると推定 で き

る。

d 各 種の動力学的支持力公式による支持力を計算して

みると次表のとお りである。

表 r 5

公

ク

/ /

ク

R=弱ても子準も高 °翌格1手科培ユ

Hiley

Terzagi

RedtenLAacher

Paci“c Coast 載荷試験による降

伏荷重は235tOn

系 の  式
S+72(C2+C3)

W

Hア十Wp

P F
R =

動力的支持力公式は,い づれも機械効率 f,反 発 係

数 e,及 び Clの 採 り方によつて或る程度, 計算値が

巾を持つことになるが,現 場における設計上, 目安つ

ける意味からは可成実用的と考えられる。

(3)引 抜試験について

将来,圧 密を予想される地層の周辺摩擦力を F,そ れ

以降の周辺摩擦力を F′,杭の先端支持力をPと すると,

当初の支持力は T=F tt F′十Pで あり, これが圧密現象

によつてT/=一 F tt F′+Pと なると仮定すると,支 持力

の差は T一 T′=2Fと なる。然し, 圧密現象が+Fか ら

丁度―Fま でに,利 いてくるものかどうかは,難 しン問ヽ

題であるが,設 計上は,こ のように考えている。なお,

本試験の場合, F=42tで あり,単 位面積当り周辺摩擦

力は約 1 5tOn/m2と 計算される。

惣)水 平荷重試験について

地表から,17m区 間の軟弱地盤区間の標準N値 が4…

0と いつた著しく小さなものであり,水 平力を受けた場

合,地 盤の受け持つ横抵抗は,余 り期待できないのでは

ないかと予想したのであるが,実 測の結果,水 平 変位

量,応 力値共に比較的小さな値であつた。従つて,鉛 直

方向支持に対しては,非 常に軟弱な地盤といえども,短

時間に載荷された水平力に対しては,地 盤の横抵抗は,

予想以上のものであり,従 来地表よりある深度までの地

層をネグつた計算法もあるが,通 常その必要は無いと思

われる。

銅杭の曲げに対する設計では,YL.CIIANGの 式※が

実用上便利な意味から,多 く用いられるが,こ れに基い

て水平変位の実測値から,地 盤の横方向反力係数を試算

すると次表のとおりである。

※ Y.L CHANCの 式

EIy(4)=_KDy,こ こに Kは ,深 度に拘らず C。いt・

とする。

K=-1-
D Wおf(キメ

K:地 盤横方向反力係教

EI:銅 杭の山げ岡Jさ,この場合は1497

×lo10 Kg―cin 2でぁる。  t

H:水 平力

yo:地 表面における杭の水平変位量

D:鍋 管杭の直径

表 - 6

ジヤッキ圧1泉工♂弟1委叫郎中中ｃｍ３‐４　２０９

臥
位
一　
３

劉
】
一　
ぃ
　
ぃ

撒方向地盤
反 力 係 数

kg/cm3
0951

0 397

0 292

0 333

的

t °n l ton

5

10

15

20

2 280

2 757

次に本水平試験装置の構造であるが, コンクリー ト梁

部分と,鋼 杭との】拘げ岡Jさは夫々,823X1010 kg cm2,

15×1019 kg cm]であり,コ ンクリート梁部分が圧倒的

に rigidなものであつたため,水 平荷二を作用 させ る

と, コンクリー ト梁部分が回転を起すこととなり,同 時

に銅杭には,引 抜力と圧入力を生ずることとなる。従つ

て鋼管の純粋曲げのみと解析するためには,こ の軸方向

力の影響分を,分 離して考えなければならないが,本 試

験のストレーンゲージの配置に不備な点があつたことと

ヨンクリート梁部分の回転角を実測できなかつたことの

ため,定 量的に解析できなかつた。実測から掴める傾向

について考察を加えると,

a 正 の最大モーメントを生じた点は地表以下約3m附

近であつて, これを YL CHANC式 で計算すると約

6.5mに なる。この差果の原因としては,理 論上の上
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端回転不能の束縛条件が守られず,実 際には本試験装

置では回転を起していると考えられ,そ の際正の最大

モーメントを生ずる位置が,上 昇してくること。並び

に軟弱地盤の連続している地層の中で,地 表から約

25m区 間の第2層が横抵抗から言つて比較的良好な

地盤として存在するため,こ の層で,曲 げに対して,

抵抗していると考えられることである。

b 曲 げモーメントが正から負に変る点が地表以下,約

lm程 度である。このことからも地表面における鋼管

杭の負の曲げそ―メントは余 り大きくないことが判る

が,こ の原因として考えられることは,コ ンクリート

梁部分に回転を生じたためと,載 荷時にヨンクリート

に発見不能のクラックが発生して,モ ーメントの伝達

ぶ理論上の構造どおりでなかつたかの両者について考

えられるが,後 者の場合であれば,ク ラック発生後の

載荷重による水平変位量の増加率が大きくなつてゆく

告であるが,荷 重変位曲線を観察すると,こ の増加率

は同一から,減 小の方向を辿つているので,前 者の影

響のためと考えられる。

5.む

以上で本試験の概要について報告させて頂いた。

なお下部構造工事の設計に当つては,

1)橋 台については,常 時4m高 の盛上による脊面上圧

をうけることから,組 科杭構造を採つた。

2)橋 脚については杭は3列打ちとして,外 側杭は直 ・

斜杭を交互に配置する構造とした。    以  上
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苫小牧港における各種杭打試験について

1.ま  え  が  き

現在苫小牧港においては,大 規模な内陸堀削方式による

港湾建設が行われている。堀削による航路や泊地の建設と

あわせて,36年度より石炭岸壁 2パ ースの建設が着工され

37年度には完成の予定であり,ま た雑貨を取扱う西埠頭岸

壁も37年度から本格的工事に入る。本試験工事は西埠頭岸

壁建設に当り,そ の設計資料を得る目的で企画した。

2 概      要

(1)試 験位置と土質

本試験工事は,岸 壁法線上で行なうのが望ましいが,丁

度この法線上の陸上堀削工事と時を同じくしたので,図 ―

1に示すごとく法線からかなり離れた位置で試験せざるを

得なかつた。しかしボーリングの結果では,本 試験位置と

西埠頭岸壁位置とでは大きな変化を認めない。

苫小牧港の地質は,火 山灰,泥 炭,粗 砂,砂 礫,細 砂の

比較的単純な互層をなしている。

表層をなす火山灰は層厚 12m-15m程 度で広範囲に

分布している。粗砂,砂 礫の層は一般に海岸で粒経が大き

く層厚も厚いが,山 側になるにつれ次第に粒経,層 厚共に

減する傾向にある。細砂層の下には,火 山灰の回結した層

があり,標 準貫入試験よりこの層の支持力は80t/m2以上

と推定される。

( 2 )試 験 計 画

本試験は,西 埠頭岩壁の設計資料とすることは勿論であ

表 -1

苫小牧港建設事務所 橋  本

石  田  直

るが,そ の主目的は図-2で 見られる貫入指数 「 が70以

上の砂礫層を,杭 や矢板が打ち抜けるか否かにある。従つ

て試験の主力を打ち込み試験においた。このため打込材料

としては,H杭 ,銅 管杭, コンクリート杭,鋼 矢板, Z型

ワ`ありあ
伊〕

明

之

'7'き「じ
いと4明店対ユ
抑-45工お軒5
ギーリ'デめサ

矢板の5種類を選び,打 ち込み機械としてはディーゼルハ

ンマーとパイブロドライパーの2種類とした。

試験項目は,水 平,引 抜き,載 荷の各試験を行なうこと

とした。この概要を表-1に 一括示す。

0 試  験  杭

試験杭には,次 の5種類を用意した。銅管杭の刃先は,

厚さ9mmの 鋼板を巻いて保護し,開 口したままで打込ん

だ。H杭 は刃先,頭 部共に末加工とし,継 手は厚 さ9mm

の鋼板2枚を用い現場溶接とした。

打 込 状 況 の 調 査
打  込  時

打撃エネルギーの杭中伝達

水 平 荷 重 水 平 抵 抗 の 調 査 水平荷重と変位量の測定

杭の打撃回数と貫入量の測定

杭頭の偏筒量の測定

オツシロにより応力測定

杭先状況調査,パ イプロドライパーの能力

引抜荷重と引抜量の測定
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“)試 験 杭 の 配 置

杭の配置は,ハンマーの移動を出来る限り少なく,また打

込み後の試験に応するように図-3の ような配置とした。

3.打  込  試  験

( 1 )打 込 の 経 過

ハンマーは,三 菱ディーゼルハンマー22型を使用 し,打

込ヤグラは北井製作所パイルハンマーフレーム22F-4型

を用いた。

このヤグラは,走 行,施 回,マ ス トの前後進及びマスト

の傾倒が全て電動により運転員1人で行はれる。

杭の建込みは,ヤ グラに附属したウインチで所定の位置

に吊込んで,杭 の先端が自重で砂Ⅲに貫入したのち,キ ヤ

ツプをはめハンマーを下し固定した。マストの垂直性は杭

打直前は勿論,打 込中もトランシツトでしばしばチエツク

した。打込試験の結果は,表 -3,図 -4に 示す。
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いけ
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断 面 寸 法

断 面  積

断 面 係 数

廻 転 半 径

長   さ

重   量

継   手

(mm)

(cm2)

(cm3)

(Cm)

(m)

(kg)

(ケ所)

φ600× t12

221 67

3,192 00

20 79

24 00

4,176.20

/

300×305×15

134 20

t,を撤器
11段補

24 00

2,520 00

/

,4∞

1,256.60

15 00

2,810 00

F . S P . I v

96.90

362.00

6.94

1 5 , 0 0

1,141.50

2-4tXl×360

148.00

1,820.00

14.90

15.00

2 , 2 2 0 . 0 0

|つ_3  6をめ己『tD

錦矢板は4枚に打込んだが,こ のうち最初と3枚 目はス

ムースに入つた。しかし2枝 目と4枚 目は隣接の矢板を通

れ込んだ。このため4枚 目は,925m打 ち込んだ点で 1打

撃当りの貫入量が 1lmmに 達し,以 後の打込みを断念し

た。

Z型矢板も2枚 目を打つたとき,最 初の矢板を連れ込み

1打撃当りの貫入量が28mmに 達したので以後の打込み

を中止した。この矢板はキヤツプを外すと同時に,杭 頭が

最初の矢板の反対側に大きく傾き垂直性を失つた。このた

め3枚 日と4枚 目は位置を変えて打ちこんだが,こ の2枚

は連れ込み現象を示さずスムースに打ち込まれた。

銅管杭は3本打ち込んだが,何 れも-55m附 近か ら

貫入量が極端に減少し,-7.5m附 近で貫入量が 1.3mm
-16mmに 達し打ち込み不能となつた。打ち止りにおけ

る銅管内外の地盤差は約 10mで ぁつた。

H杭 は長さ12mの下杭を打ち込んだのち,上 杭を現場溶

接して全長24mの杭として3本打ち込んだが,何 れも同じ

状況で-20m附 近まで打ち込まれた。
コンクリート杭は長さ15mの ものを打ち込んだが, 4m

打ち込んだところから杭頭が崩れ初め,約 6m打 ち込んだ

ところで貫入量が1,36m mに達し,打 込みを中止した。こ

の間に杭頭は約3m崩 壊した。

(2)貫入曲線と土質柱状図

各種杭を打ち込んだ結果,次 の特記すべき事項を得た。

(a)-20mで コンクリート杭の頭部が破損し始める。

(b)-4.Omで ョンクリート杭の打ち止り。

(C)-55mで 鋼管杭の貫入量が極度に減少し始める。

(d)-80mで 鋼管杭の打ち止り。

(e)-20mで H杭 の貫入量が極度に減少し始める。

(f)-21mで H杭 の打ち終 り。

これらの特記点は,図 -2柱 状図と結びつけて次のごと

く考慮されよう。

ヨンクリート杭は-2m附 近の礫交 り砂 が =70に当り,

杭頭を破損しはじめる。その後打撃エネルギーは,杭 頭の
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表 - 5

最 貫

入

3 00

成 績  表

地

盤

差
工

撮

一

溶
接
時
間
の
一
―

打
込
回
数

継
杭
上
下

杭

番

号

打
込
長
さ
( m

銅

　

矢

　

板

Ｚ
一

矢

板

一

Flを連れ込む

F3を連れ込む

Zlを連れ込む

30× 35

30× 35

10× 20

10× 20

85× 0

85× 0

1

2

3

〓
竹
一鉛
一軸
一抑

的
一帥
一的
一的

z州
号

卜 ‖

MI型

卜 ‖

型

判

望

1翌 1翌 |― |― 1杭

頭抑 m崩 壊

(註)最 終貫入量 :50Cm毎 1打撃当り平均貫入量より

破損に費されながら-4mま で打ち込まれるが,こ こで周

辺摩擦力と底面支持力の和にさまたげられて打込み不能と

なる。

1銅管杭は砂礫層を通過して,-5.5m附 近に達した時管

内外の地盤差が最終地盤差の約 lmに 近くなり,先 端閉口

状態になつたと想像される。すなわち,銅 管杭の内側に入

つた土と鋼管内面との間の壁面摩擦が次第に大きくなり,

この-5.5m附 近では内部の上と鋼管内面との間に滑動を

生じなくなり,貫 入量が急に減少したものと考察される。

鋼管杭は先端閉口状態に近くなつたまま更に打ち込まれる

が,-8mそ 周辺摩擦力と底面支持力により打ち止りとな

る。なお鋼管杭の根入長をL,銅 管内外の地盤差を″とす

れば (L一 ″)/ゼ =90%と なるが,従 来の試験報告によ

れば,そ の殆んどが50%程 度となつており,こ の点からも

本試験の銅管杭がかなり無理をして打ち込まれていること

がうかがわれよう。

H杭 は,先 端閉口状態となることもなくて,砂 礫層,秒

砂層を貫入するが,-20m附 近の回結した火山灰層にあた

り打ち止りとなる。                 i

(3)矢 板の傾斜と連れ込み             !

前述のごとく,鍋 矢板もZ矢 板も連れ込み現象を示し,

同時に打ち込み不能となつた。この2枚 は何れも打
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の進行方向に傾斜しており, この現象は従来より言われて

いた通 りの結果を示した。連れ込み現象は,何 れも±Om

附近より見られる。この地点は柱状図から砂礫層の表面と

ほぼ一致している。このことから,銅 矢板の連れ込み現象

は,銅 矢板が砂礫層に達した時に打ち込みのため大きなエ

ネルギーを必要とし, このため鋼矢板の変形iも大 き くな

る。銅矢板の変形は打撃力が偏心することとなり, このた

め銅矢板は傾斜し,矢 板相互間の摩擦力を増し,つ いに隣

接した矢板を連れこむものと考えられる。

4 水 平 荷重試験

試験は35tOn油圧ジヤツキを用い,地 表面 より50Cmの

点に載荷した。変位はH杭 2 5tOn,鋼 管杭 l tOn毎にダイ

ヤルゲージで測定した。この結果を図-5に 示す。

5  引 抜 き 試 験

引抜き試験は,H杭 について行い結果を図-6に 示す。

荷重は78tOnまでであるが, これは I型銅に補強した50 kg

レールが70tOnで折損したためである。周辺摩擦力は約

115 tOnと計算されたが,図 -6か ら残留変形量は,70tOn

で l  l l l m , 7 8 t O nで1  5 5 m mと抜き揚 り量が急増している

ので,載 荷時間を長くすれば80…90tOnで降伏点となるの

ではないかと思われる。

もし90tで 降伏するとすれば,H杭 に竹く周辺摩擦力は

/=2.2t/m2と 計算され, この地層での概W各の値を示す。

6 バ イプロ パ イル ド ライパー

振動式杭打機は,杭 を引き抜いて異常の有無を調べ,再

び打込み試験に供試するためと,こ の杭打機の能力を調査

するために採用した。使用した杭打機は,ダ イハ ツエ業

VPD-50型 である。

試験は,最 も作業の容易と思われる鋼矢板から始めた。

鋼矢板は運転後も微動だにせず,20分後には鋼矢板にクラ

ツフを生じたので運転を中止した。次に断面の大きいZ失

板に使用して見たが,運 転後10分程して起振機とチヤツク

を結ぶ経25minのボール ト8本が同時に切断したので以後

の試験を中止した。

7 杭 中の応力測定

杭の表面にス トレンゲージを取 り付け,オ ツシログラフ

に記録した。ゲージの防水にはアスフアルトの四塩化炭索

溶液を用いた。また打込中の砂礫に対する保護には,25nim

の等辺山型銅を用い, リード線もこの山型鋼を通した。

記録は, 3点ペン書きオツシP2台 を用いたが,測 定装

置の不完全や防水対策の不完全などにより,部 分的な記録

を取るに止まつた。特に矢版やH杭 の場合は解折の段階に

至らず,僅 かに銅管杭の場合にやや良ltFな結果を示した。

銅管杭の一例を図-7に 示す。この1図から杭が地上にあ

る時の 「中ふくらみ型分布」から,杭 が地中に打ち込まれ
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る時の 「梯型分布」に至る変化を明らかにしている。

いま杭の根入り長10.5mに ついて見ると,圧 縮力Pは

Pl=600kg/Cm2× 221.7Cm2=132t(2.4mゲ ージ)

P8=450kg/cm2× 221.7Cm2=100t(7.2mゲ ージ)

.・. P=132-100-32t

この消えた32とが全て銅管外周の摩擦力rに よるものと

すれば

r=32/4.8× 1.89=2.8t/m2

となる。しかし,実 際の鋼管は完全な閉口状態とはならな

いので,周 辺摩擦力は2.8t/m8以下と思われる。

またH杭 の-21.Om附 近における打ち止 り時の杭頭応力

は,約 1.lt/Cm2を記録した。

8,あ  と  が  き

通常の杭打試験であれば,ほ とんどが載荷試験を行うの

であるが,本 試験では一部の杭が予定通り入らなかつたの

でこれを実施出来なかつた。また応力測定も所期の目的を

達し得ず トレーニング程度に終つたが,今 後の景重な参考

に供し得た。何れにしろ,本 工事にはこれらの試験結果を

参考に,技 術的に充分な岸壁の設計を行いたい。


