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広島新交通建設工事における被圧水対策について

rhe Counterplan for 仁吉s1呂nGround ¥va ter 

in the counstruoLion of Lh号日ewtr呂rrio sys te田 ioHiroshima 

地本勝行 s (Katsuyuki Chi.問。ω)

大村繁 (Shigeyuki Ohmura) 

白 石光玉 1" (Mitsuyoshi Shiraishi) 

佐々木邦之"“ (Kuniyuki S呂saki)

橋本 千要望ぷ"'" (Chikashi Kusurnoto) 

*'報告は、広島市中心部のT!i街地で(JUlJ11'の路i市i'!];lj[を4Jji.)1:りしながらの 大統械なiJ日rjUエ事を行った

広島新交~.立シスデ・ム i 母総 本巡駅.ll¥ilI.t工事1})内、 11;ぬilil勾ヰキヰIの抑制i坊の被fEik対鍬(腿膨れ対策)に

ついてまとめたものである ω

被JEik対策ヱrl;として、深j習1I11i滋水ぽ工法(il!iI成討入による地盤改良工法)、』包ヨ:管破に別訓1)管泌をJ:f:

)ijして: 然卒、被ぽ7J<.i況下でのiml'jijT引を終了することができたので、そのdlíìlíi と脇工~m を平日i!?する z

キーワード:華11~近辺システム、 IJìJ 11']工法、被11:水、縦波11人工法、 ITlffVl管理 (1 GC: 

1 まえがき

広島市では広島新交通システムが市内中心音~ .本巡り地下駅を起点とし、広島アジア競技大会会場を

終点として言十1頭され、平成 6年秋大会の開催に合わせての開業にむけて鋭意施工おれている e 広島新交通

システムの起点付近は本通り商j古街、紙屋町交差点、広島県庁等、広島市の中心地であるため、路線は国

道の地下ルートとして広島デルタの地下に計画i;されている。広島市中心部の一般的な地質は、表j習より埋

立て土、砂、シ jレト、砂機、 J基礎岩盤で構成されているロ

広島市内ではシルト騒の下部に位践する砂磯屑には一般に被圧水があると言われており、概ね 10 rn稜

度以上の掘削工事では重量ぶくれ(ヒーピング) ーボイリング等の現象が発生し事故をまねいた事例が知ら

れている。~工事、 「広島新交遊 l号線 本巡り駅(仮祢)および 線路部建設工事Jの施工は地表より

15~16mの開削(オーブン掘削) .路面夜工方式で計画され、被圧水対策工法として、深層部逃水壁

工法(薬液注入による地盤改良工法)、施工管理に言i訊.IJ管理を採用して無事被圧水下での開掘削工事を終

了することができたので、以下にヱ事経過を報告する回

なお、新交通システム本巡り駅工区の標準断[面図および 土層構成を図-1 に示す e
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2.地 質

工事計画時の地質調査結果は 図

-2に示す;地質図のようで、下部砂

磯層は被圧水位(自然水位)が GL

-3mと上部の砂層の自由水位と大

差がないうえ、揚水試験結果では透

水係数 k= 1 x 1 0 -2cm/secと透水

性が高く、海水域との連続も予想さ

れるものである。

また、地質調査では 広島デルタ

の掘削工事ーとで問題となっている「

硫化水素」についても調査が行われ

、シルト暦および 砂機j習の水中に

多くの硫化水素が溶存していること

が半日明している。

なお、当初計画のボーリングでは

計画区域で基礎岩盤を確認するまで

の大深度の調査は行われていなかっ

た。

全世話霊堂匡gラ〉

一国一
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広島新交通建設工事

3. 施工jニの問題点・被ぽ水

広島市中心部では ピルの基礎倒的および 地下駐車場の掘削工事で下部砂磯層の被j玉水によると忠、わ

れるヒーピング現象が発生した事例があり、当工事でも計画時点より被圧水が施工ょの問題点として取り

上げられた q

ヌド退り 'R音11および 地下線路部は大断面で構造が複雑なため、施ヱ方法は一般的な 開制・獲ヱ方式が

採用された。開削計画は図一 lである。この条件下で被圧水によるヒーピンダ(砂磯j留の水圧によるシル

トj習の毅ぶくれ)発生の安全率をシルト層下回で計算すると下記のようで、 Fsく 1. 0以下となり

(図-3 A参照)

ヒーピングが発生 ~ 土留め壁のJiH長

~ 周辺地盤の焔没事故の発生

が磯実;祝され 被圧水対策ヱ法の選定が 周辺環境へ与える影響の大きさ および 工事費のうえから最

重要課題となった。

掘削盤下のシルト層のZ立さ W 

F s = 

砂磯層の水圧

ii:r¥.奇

-噌F司、~、~叱r、町-、，凡~、ー'

基礎魚篭 お重~~蟹
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O. 6 < L 0 
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J111tl士illHtttl
U 

A 改良市J B 改良後

匡ヨー-3 翠主主 /S~ くオl.. ，7::)者説言寸

4. 被圧水対策工法の検討

当路線計画地点周辺では数多くの高いビルが建設されており、これら建物の基礎掘削の施工事例・地下

水位低下工法等を参考にして表-1のような 被圧水対策工法案を作成し、学識経験者を含めた技術検討

委員会の組織のもとで、各工法の有効性を比較検討し 条件付にて逃水壁案(薬液注入による逃水皇室築造

による工法)を採用することにした。
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広島新交通建設工事

その条件としては次のものであった。

① 薬液注入の効果を磁認する。(遮水層の出来形・遮水性)

② 計測管理を行い薬液注入により逃水壁で臨まれた砂磯層内の水圧を確

認する。また、遮水壁内からの排水量より、透水性をm視する。

③ 計測管理により、掘削持のシルト層の挙動(浮上がり)を監視する.

また、追加ボーリング調査によって、砂届齢層の下部の基礎岩盤が適当な深さにあれば、"逃水壁案 2"

(基礎岩盤にまで遮水壁を到達させる案)の採用を再検討することも示された.

5.被圧水対策工法の実施と施工管理

被圧水対策エ法は実施に当たって、種々の詳細な検討を行った。

① 薬液法人

薬液注入による遮水層をどのように造るか、薬液の穏類の選定、また 安全率をどのように考えるか。

遮水層(薬液注入の範凶)の厚さはW=2mの案もあったが、施工事例を参考に W=3mとし、グラ

ウト孔の配置は図-5に示すものとした。また、薬液法人工法としては 幡広い範囲の土質に適用可能で

あること、および 注入効果が不足と判断された場合、追加注入が容易なこと等を考えて ソレタンシュ

工法(二重管ダブルパッカー工法)を採用した。

薬液は水ガラス糸のもので、経年劣化率の低い"シリカライザー"を選定した.

安全率は 図-38 に示す仮定のもとで、 Fs>1. 1を確保できるように検討した.安全率の計算

結果は次のようである。

掘削盤~逃水量宣下端の土重量 3 4. 1 

Fs=一一一一一一ー =一一一一一一=1. 12>1. 1 

遮水壁下端の水圧 3 O. 4 

. 
3 
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図 -5 A グラウトヨFし酉己歯車E毘訂
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地本大村白石佐々木楠本

② 鋼管矢板先端部 および 鋼管周辺のグラウト効果不足発生の補強対策

鋼管矢板先端部はグラウト効果が不足すると、杭の移動・変形等で弱点となることから、十分な.1l:水位

が求められた。方法として 図 -[， A に示すように矢板先端部は拡大してグラウトゾーンを造る之と、

また 鋼管周辺では グラウト効果を上げるため、注入孔の配置を絢lかくした。

③ 逃水壁範磁の細分化

i底水壁で固まれたプール状の桶(オケ)の範囲は、工区を 1区画(ブロック)とすることにより、細か

く区分することで異常時の対応が容易なうえ、かっ 安全性を唱す効果があるとして、図-5B・図-8

のように遮水壁を 24m~28m間隔に仕切壁を設置して、改良範囲を 8 区分した。

最終掘削盤 (Gレ15.5M~16.4M) 

地土8L

d 
仁じ

砂 僚 凶

区 1- 5 B 

④ 砂磯層中の伏流水の流速の測定

底盤

主主 J八、第包匡百

③ 

立上り壁

地下水の流速が、 v> O. 1 cm/ secであれば、}般的には注入そのものに影響があると考えられるため

砂礁居中の GL-27.5m.GL-32.5m付近において、流速訓!J定を行った。

測定の結果、流速は v= 1 X 1 0 -5cm/sec程度と非常に遅いため、注入への影響はほとんどないものと

判新した。

⑤ 地層境界深度の確認

この調査は、地層境界を よりきめ細かく調査することにより、改良効巣を高める目的で行った。

不透水層(シルト層)に改良部を 50 cm賞入させる。(図-5 B) 

砂層と砂磯層とで注入率 および 1次、 2次の注入比率を変える.

調査の方法は、クローラ一式地質調査システム(エンパソル)で行い、調査箇所数は仕切壁内のほぼ中

央で 25m間隔の東西 16ケ所で行った固
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広島新交通建設工事

⑤ 試験注入の実施

遮水盛の透水係数の改良目標値である k = 1 x 1 0 -5cm/sec以下を確保するため、事前に注入主将を変

化させた以下の 3ケースで試験注入を行った。また 砂層と砂磯j留とでは 間際率が異なり、地質に応じ

て効果の向上を図るため地層により注入寮を変えた a なお 改良日原(k) については 当初、 k=α ×

1 0 -6cm/secとの案もあったが、{也の施工事例を参考にして、 k= 1 X 1 0 -5c田/sec以下とした。

表 -2 試験注入の注入率

ケース 1 ケース 2 ケース 3

施工

l次注入 CB 

砂

S L I 22 

砂 CB 

一目」
機 I 2次注入 S L I 22 25 25 

C B :セメント十ベントナイト

S L :シリカライ-lfー

試験投入の効果は、それぞれ現場添水試験で確認し、その結果 当現場における注入率はケース 3 (砂

層 45%・砂機j番40%) にした。

6.施工実績

① 全体工事概婆

工事名

企業者

工事場所

エ j紹

ヱ 法

規 模

作業時間

広島幸ii交通 1号線 本通り駅(仮称)および 線路部建設工事

広島市建設局

広島市中区紙屋町二了日~大手 IIIJ二丁目

平成元主P6 n 2 8臼~平成 51:fo9月30日

開削，覆工方式

工区延長 し=199.0m

掘削深度 目= 15. 5 m~ 1 6. 4 m 

掘削幅 B = 1 6. 3 m~ 1 7. 6 m 

薬注作業 8:00'~17:00 20:00~5:00 
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③ 薬液注入までの施工ブロー

地本大村白石佐々木楠本

巨 f1R "Tr.nm .-~-;--J 

一一一一一_J一一一一一一一一一

i 基礎コンクリート打殻 I

I (薬注周作業j末t=25cm)

~ at iiニコ
図-6 薬波法人工までの施工フロー

③ 薬液注入工の施工仕様

工 法

注入孔間隔

注入範囲

注入方法

ステップ間隔

削干し方法

注入率

施工数量

間一 7 薬注時横断図

二重管ダブルパッカー工法(ソレタンシュ工法)

立上がり部 l. OmX1， 2m  千鳥

仕切り皇室音~ 1. OmXl. 2 m  千鳥

底盤部 1. 5mX1. 5m  千鳥

医1-5 参照

ステップアップ方式

333mm  

ロータリー}¥ーカッション

表 - 3 参照

表 -4 参照
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広島新交通建設工事

表 -3 法人主将

l次注入

2次注入

言十

40% I 25% 

45% i 40 うも

表 -4 薬液注入ユ; 工事数量表

二ζ 種 f土 総 数 量

本 数 本 2，033 

間日 孔 ト町一一

延 エ回実乙 日1 55，086 

セメントベントナイト !日13 3，165 

2次 シザカライザー 11 7，262 

Jに』3 ~l 11 10，427 

入

スリー7ヂラウト 11 2，470 

改良対象土嚢 11 25，228 

改良対象面積 汀r 3，275 

揚7.K井 本 8 

観測孔 11 16 

基礎J'j1Jリート m3 817 

④ 施工状況

薬液注入工の施工時(平成 4年 2月)の状況図(平面図・縦断図)を図 -8 に示すー

一 147-



比 怪 い 新 U 〉ト 今
十 許 々 決 議 叫 品 川E
 

ui
 

.:
q:
z.
1W
l!
1雪

ヘ 句
、

。
制

調
』

"
 
"

 
，'" 

Q
 

寺町
い

が
む

"
ゆ

ト
f

"
 

-< 
a糸h

吾為、
、ト
h

、ト ‘
 

了メく
秒

3瓜ら
抗

斗
句怜
，

-
町d
t

 

苛
4令Q

.~
下一

J
 

4命，
(心J

1-. 
r-P 

議
書
罷
彦
各
王
室
匝

8
8

m
 

ヘ 官 、F
れ

れ
れ

~
 
't'
 

/{
f"
 

.， 
.. 
r.

":
J1f
 

.~I
ð' 

ょ
.

.'
C'
ぐ

、
f

'
(

"
;

;
、

旬
、

』
<t
:'
C 

tv
-

t
、-

.
令

，
.

，
.

合

JF
 J

 J
よ

4
1
2
J

};-
i
b
 
ポ
~

快
足

早
命

$
~
 
~
~
 

")
%J

.~
1f

 

i
 

住
友

信
託

緩
行

¥
 

2
伝
王
霊
童
謡
尺
密
匹

1
 1
 1
 

m
 

①
 

へ=
'

コ二二弓
4

ト
4

凶
込 co
 

!
 *
1
;
ロヲ
タ

X
 8
1
町

n

2
 il'
ij
問。

X
B
 1
0
.，;; 

援
部

孔
仁

平
成

4
生

存
2

月
〉

1;
従
珪
躍
折
G
'
?
J

志
伝
二
仁
三
が
主
主
見
!
室
主
I

8
 

区
豆
一
ー

ンぷ
0<
;耳
E

b
b
b
 



広島新交通主主設工事;

⑤ 改良効果の磯認(現場透*試験)

改良効泉を綴認するためも各ブロッタに湯水井(1本 x8ブロック)と7t位観測孔(2;zド x8ブロック

〉を設置し、掘削の過程で構内被圧水位を自動計訊Hにより確認しながら、施工を行った。

現場透水試激は、婚水井から水中ポンプにより潟水し、揚水量が定常もた趨になったときの水頭差で ブ

ロック全体の"見掛けの湯水係数" ~*め、改良効果の機認を行った。

各ブロックの現場透水試験の結果を 表 -5 に示す。

毒気回 5 現場透7.1<試験結果

向一

l ブロックト 湯水量| 透水係数 備考

ト一一-+--一一一一斗- 7 

三ヲ 0.9 567$1011工
1. 1 7.95*10-7 

4 1.2 L 39千 大

5 2.3 1.20*10-6 

仁l
1.8 8.75*10-7 

1.3 9.26*10-7 

1.9 9.72本 10-7

平 均 1.6 9.63*10-7 

また、揚水井は 掘削地盤の間際i水圧が上昇した場合、リリーフウエルとして 揚水する包的もあった

が、最終掘削まで 異常な漏水もなく、無事 娠前を完了するごとができた回

149 



地木大手 I~LI 佐々不様牛

7.3十 籾j 管 環

J諮問uの施工にあたっては、山留め架橋の変位。 応力測定だ門でなく、 j誇辺構造物、軌道 および第三者

への影響設も含めて、計測管理を ~~jjおした。この報コピでは、紙面の都合上、被11:水対策に関寸る各計総項

目の内、掘削減畿の"機内水伎の経時変化問"をfZcl--9 ?こ示す。

草案液主主人の橋内の湯水量は、 1 /分税j友と徽;澄-z:あり、このため 水伎の変動もほとんどなく一定で

あった。之のことからも、被圧水対策の薬液j主人工が、所定の底的を連成できたごとがわかるロ
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8. あとがき

広島市の新交通システム地下路線部の開削エ事で、大規模に施工された地盤改良によるi塩水皇室式の被圧

水対策工法について 計画と施工実綾を述べてきたが、現在(平成 5年 9月末〉では、本透駅部・餓路昔日

とも躯体工事を終了、路面の復!日な残すまでにきている。計視1)管理の結果、掘削構内の地下水位の急激な

変動は観測されず、また， 被圧水による地盤の盤ぶくれもなく、当被圧水対策工法はほぼ計画通り施工で

き、成功したものと考えている。

工事の実施にあたっては、計課IJI管理の採用による地盤内の水位の状況 および 排水効果の把握と予測

が 工事の安全施工に大きく寄与したことがあげられる。なお、山留壁 および 周辺地盤についても計

測管理を行い 情報化施工の効果を上げている。これら結果については、できれば加の機会に報告したい

この工事報告が、今後 間種工事の一政jになれば幸いである。

終わりに 当工事の委員会において、終始 適切なるご指導を頂いた広島大学名誉教授 織千寿炎先生

広島大学教授 吉国洋先生 ならびに関係各位に当紙面をお借りして、浮くお礼申しあげます白
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