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海底に設置した構築物と海底 トンネルとを繋ぐ立坑の構築

―止水注入における揚圧力対策と計測管理―

Construction of the vertical shaft between the undersea tunnel and the outlet

-Taking a step to uplift force and monitoring under chemical grouting-
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In Shika Nuclear Power Plant Unit No.2, cooling seawater from the condenser is planned to be discharged

through the undersea tunnel, as well as Unit The vertical shaft connecting the tunnel tip to the outlet

caisson was planned to be constructed from the tunnel in consideration of cost benefit and weather condition

on the site.

Before constructing the vertical shaft, we injected upward from the tunnel tip to the outlet caisson for

dewatering. To prevent the outlet caisson from moving by the grouting pressure, we installed ground anchors

and monitored the behavior of them.

This paper describes the action and the results of uplift force by the grouting pressure .
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1.　 は じめに

北陸電力(株)では,能 登半島中央部 の西海岸 に位 置す る志賀原子

力発電所 において,2号 機 の増設 工事 を進 めてい る(図-1)。 電

気 出力は国内最大級 とな る135.8万kWで あ り,熱 交換に用いた

93m3/sの 冷却用海水は,温 排水拡散範囲抑制 の観点か ら海底 トン

ネル(水 平坑お よび立坑か らなる)に て沖合 まで導水 し,海 底に

沈設 した2箇 所の放水 口より水 中放水す る計画 としてい る(図-

2(a),(b))。 海 底 トンネル の うち,放 水 口と水平坑 を繋 ぐ海底立

坑 は,従 来,海 面上までの高 さの仮設 ケー ソンを設置 しその内部

か ら止水注入 を行った後,海 底下 の水平坑まで下向 きに掘削す る

工法で構築す るのが一般 的であった。 しか し,今 回 この工法を用

図-1　 志賀原子力発電所位置図

いると,設 置場所は水深20mと 深いことから仮設工事費が膨大 となり,ま た冬期の海上作業中断による工期

への影響が問題 となった。このため,止 水注入から掘削工事に至る一連の作業を海底 トンネル内部より施工

することとしたものであり,こ れは前例のない工法である。

当地点は地山の透水係数が比較的高く,海 底立坑の掘削にあたっては確実な止水対策が重要 となる。掘削
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時の湧水経路としては,岩 盤中の亀裂のほか,海 底に

沈設 した構築物(放 水 口)と 基礎岩盤 との境界面が考

えられる。したがって,こ の境界面を含む立坑経過地

を対象に止水注入を実施することとなるが,注 入圧が

揚圧力となって構築物底面に作用し構築物を浮き上が

らせてしまうと,却ってこれが海底面にまで達する"水

みち"と なる可能性がある。

従来工法である仮設ケーソン内から下向きに掘削す

る場合は,新 たな水みちが生じても当該位置まで掘削

した段階で追加注入等により対処できるが,今 回採用

した トンネル内部からの上向き掘削の場合はその対処

が困難 となる。 このため,構 築物を設置面から浮き上

がらせないという課題の下で,所 定の止水効果を得る

ための工夫を講ずる必要があった。

本稿では,水 平坑からの上向き注入工事で採用 した

構築物の浮き上が り対策と施工結果について報告する

ものである。

2.　地形 ・地質概要

海底は不陸の著しい岩礁地形で,約1/30の 勾配で

(a)　平 面図

(b)　縦断図

図-2　 放 水路 トンネルの レイア ウ ト

沖合に向かって傾斜 している。また,地 盤 は安山岩 と凝灰角礫岩か らな り,安 山岩は堅硬 ・緻密な安 山岩(均

質)と 角礫岩状 を呈す る安 山岩(角 礫 質)に 大別 される。安 山岩(均 質)は 節理が多 く認 め られ,安 山岩(角

礫質)お よび凝灰角礫岩 は節理が少ないが多孔質で透水性 の高い部分 も見 られ る。

事前の地質調査結果によると,立 坑経過地のRQDは 概 ね50%以 上 であるが部分的 にRQDの 低 い箇所が認め

られ,透 水係数 としては5.0×10-4～2.0×10-3cm/sで あ った。掘削に当っては1号 機 の施工実績1)を 反 映 し,

透 水係数を5×10-5cm/s以 下(ボ ー リング孔の湧水量0.4l/min/m以 下 に相当)に 改 良す ることとした。図

-3に 立 坑周辺 の地質断面図 を示す。

図-3　 立坑周辺の地質断面図
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(a)　ステ ージ分割 図 (b)　注入孔配置図(A-A'断 面)

図-4　 止水注入の実施概要図

3.　 止 水注入における揚圧力対策

止水注入における注入圧は静水圧の2～3倍 以上2)と されてお り,こ れは止水注入 を効果 的に実施す るた

めの必要条件 となる。本地点においてもこの考 えに基づいて注入圧 を設 定す るこ ととしたが,注 入圧 による

構造物への影響 を極力抑制す るた め,次 の対策 を実施 した。

(1)　ス テージ注入の採用

今回の止水注入 は21mと 短 区間ではあったが,図-4(a)に 示 す ようにこれ を鉛 直方 向に3分 割 し,ス テ

ージ毎 に必要注入圧 を設定す ることで構築物直下 ゾー ンの注入圧 を抑制 した
。各ステージの注入圧設定の考

え方 を以下に示す。

1ス テージ:十 分 な土被 りを有す ることか ら,水 平坑 と同様の2.0MPa(静 水 圧の約5倍)と する。

2ス テージ:構 築物に影響す る可能性 のあるゾー ンであ り,必 要最小注入圧である1.0MPaと す る。

3ス テージ:構 築物直下ゾー ンであ り,必 要最小注入圧 である0.7MPaと す る。

なお,注 入孔 は図-4(b)に 示 す よ うに,立 坑 の外側に リング状に配置 し,水 平坑から構築物 に向 け,1ス

テ ージ～3ス テージの順番で注入 した。止水材 としては,青 函 トンネルお よび1号 機 で実績 のある水ガ ラス

と高炉 コロイ ドセ メン トによる懸濁型 水ガ ラス(LW)を 使 用 し,注 入状況 に応 じて水セ メン ト比 を600%～

100%に 調 整 した。 さらに,全 ての注入が完了 した後,止 水効果を確認す るため立坑掘削域 でチェ ック孔を削

孔 した。

(2)　グ ラウン ドア ンカーによる抵抗力の導入

注入圧 に対す る抵抗力 を得るためには,(1)構 築 物の 自重 を大 きくする,(2)ア ンカーな どによって構 築物 を

岩盤側に固定す る等 の方法が考え られ る。(1)の 方 法では,構 築物がケーソン形式のため自重が制限 され てい

ることか ら根 固めコンク リー ト量 を増加 させ ることとなるが,こ の場合,岩 盤掘削量も増加す る。 比較検討

の結果,(2)の 方 法 が経済的に有利 とな り,か つ,比 較的短期に施工できることか ら,グ ラウン ドアンカーを

打設す ることとした。

導入す る抵抗力の検討にあたっては,構 築物底面に作用す る注入圧 の影響範囲を算定す る必要があるが,

これ を定量的に評価す ることは困難で あ り,ま た,底 面全体に作用す ると して設計 した場合,大 きなコス ト

負担 とな る。 このため,底 面全体 に作用す るような現象 は認め られ なか った との一事例 を参考に作用面積 を

50%と して想 定 し,こ れ を超 える可能性については構築物の挙動計測 を行い,施 工にフィー ドバ ックす るこ

とで対応 した。
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具体的 には,構 築物底面積346m2の50%に 注

入圧0.7MPaが 作 用す る場合に生ずる揚圧力は

121,100kNと な り,こ れ と構築物(根 固めコン

ク リー ト含む)の 有効重量約67,000kNと の差

分である約54,100kNを グ ラウン ドアンカーに

より確保す ることとした。 図-5に グ ラウン ド

アンカー(設 計荷重2,310kN×26本)の 配置 を

示す。

4.　 計 測管理の工夫

(1)　計 測システム

グラ ウン ドア ンカー によ る抵抗 力 は前 記想

定の下で設計 したこ とか ら,施 工に際 しては構

築物の挙動観 測が重要 となる。そ こで,グ ラウ

ン ドア ンカ ー26本 の うち4本 のア ンカ ー頭部

に荷重計 を設置 し(図-5),ア ンカー軸力値

を,海 底に設 けたデータ送信機か ら トンネル内

の受信機(計 測 管理室)ま で地 中伝送 し,構 築

物の挙動 を リアルタイ ムで監視 した(図-6)。

デ ー タの伝送 には超低周 波数 の電磁波 を用い

てお り,同 電磁波は磁 界成分が卓越するこ とか

ら海 中や地盤 内で伝送損 失が少 な く確実 な伝

送が行えるとい う特徴 を有 している。

(2)　管理基準

注入圧 を加 えるとア ンカー軸力 は増加す る。

その後,注 入圧の発散や 注入材料の体積減少等

の軸力減少要因が考 えられる ものの,こ れ まで

の事例 か らす る と1度 増加 した軸 力 が注 入前

の状態 に戻 るこ とは ほ とん ど観測 され てい な

い。このため,軸 力は注入毎 に累積する と考 え

られ,そ の増加 量が大 きい場合,全 ての注入が

完了す る前 に軸 力が アンカー の降伏強度 を超

え るおそれがある。 したがって,全 注入が完了

す るまでア ンカ ーの健全性が確保 できるよ う,

図-5　 グラ ウン ドアンカーの配置図

図-6　 ア ンカー軸力のデータ伝送 システムの概要

図-7　 グ ラウン ドア ンカーの管理図

表-1　 グラ ウン ドア ンカー管理基準

ただ し,注 入初期段 階では,注 入影 響範囲 が広 く1回 当 りの注入 量が多 くな る。軸力 はその影響 を受け大

きな増加傾 向を示 す ことか ら,こ の増加傾 向を許 容す るため,注 入 回数完了率(注 入完 了回数/全 注入回

数)40%ま での区間 につ いては,管 理値 を緩和 し一定管理 値(図-7)と した。
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長期的管理として表-1お よび図-7に 示す管理基準を設けた。

また,構 築物の浮き上がりはアンカー軸力の急激な増加として捉えることができることから,短 期的管理

として軸力の増加量が4kNを 超えた場合には注入圧を低下させることとした。 さらに,構 築物が浮き上がっ

た場合,そ の兆候 として注入圧の一時的な低下現象が認められることから,注 入圧の変化に細心の注意を払

い監視した。

5.　 計 測管理結果

初期段階において,軸 力の増加量が短期

的 管理値 を超 えるケースが見 られ た こと

か ら,注 入圧を減ず る等 の対応 を リアル タ

イムで行 うとともに,そ の結果を次 リング

の注入仕様 に反映(注 入圧,減 圧方法等)

させた。

注入完 了回数 とア ンカー軸力の関係,お

よび注入 量完了率(累 計注入量/最 終累計

注入量)と アンカー軸力 との関係 を図-8

(a)お よび図-8(b)に 示 す。今 回の管理手

法を用いることに より,全 ての注入が完了

した 時 点 でア ンカ ー 軸 力 を降 伏 荷 重 の

90%以 下 に保つ ことができた。また,チ ェ

ック孔の結果,構 築物の設置面か らの湧水

量は減少 してお り,構 築物を浮 き上が らせ

るこ とな く設 置面 の透 水性 を改 善す るこ

とができた。

なお,ア ンカー軸力の増加傾向は以下に

示す とお りであ り,管 理 レベル設定時に考

慮 した 「初期段階における管理値 の緩和」

は妥 当であった と判断 され る。

南側立坑:ア ンカー軸力の増加傾 向は,注

入量完了率が約80%に 相 当す るDリ ング

まで見られ,Eリ ン グ以降はあま り変動 し

なかった。全注入完了時点でのア ンカー軸

力の増加量は14～69kN(表-2)で あった。

北側立坑:全 体 を とお してアンガー軸力 の

増加傾向が見 られ,特 に注入量完了率 が約

60%に 相 当す るBリ ングまでの増加 が大 き

い。全注入完 了時点でのアンカー軸力 の増

加 量は57～205kN(表-2)と,南 側 立坑

に比べ大 きくなった。

6.　 止 水注入効果

(a)　 南 側立坑

(b)　 北側 立坑

図-8　 グ ラ ウン ドアンカ ーの軸力測定結果

表-2　 グ ラウン ドア ンカーの軸力変化

(a)　南側立坑

(b)　北側 立坑

図-9に2ス テージにおける各注入 リングの平均湧水量を示す。 この図から内側の注入リングほど湧水量
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が少なくなることが分かる。特に,Cリ ング削孔時の湧水量がS孔 削孔時と比較 して極端に少なくなったが,

これは,注 入初期時は岩盤中の亀裂に注入材が浸透しやすい状況にあることによるものと考えられる。

また注入量とアンカー軸力との関係は,図-10に 示すように,南 北立坑ともそれぞれ高い相関性が認めら

れた。

全注入 完了後 に実 施 し

たチェ ック孔の結果,北 側

立坑 箇所お よび南側 立坑

箇所の透水係数 は,3.2×

10-5cm/sお よ び3.4×

10-5cm/sと,改 良 目標 であ

る5×10-5cm/s以 下(湧 水

量0.4l/min/m以 下)に

改善することがで きた。

7.　本 施工 を通 しての成果

(a)　南側 立坑 (b)　 北 側立坑

図-9　 各 注入 リングの平均湧水量(2ス テ ージ)

海底立坑を海底 トンネル内部から海底面に向けて構築する

とい う試みにおいて,止 水注入をいかに効果的に実施するか

が最も重要な課題であった。今回,こ の課題解決に向け実施

した技術的取り組みにより,次 のような成果を得ることがで

きた。

(1)　ステージ注入とアンカー軸力の計測管理により,海底に

設置した構築物を設置面から浮き上らせることなく,目

標とする透水係数に改良することができた。

(2)　今回の電磁波を用いた地中伝送による計測システムは,

海中構造物の挙動をリアルタイムで把握でき非常に有効

であった。

(3)　アンカー軸力は注入量に比例して増加する傾向を示 し

た。 したがって,注 入量の多い初期段階におけるアンカ

ー軸力の管理値を緩和したことは妥当であった。

図-10　 各注入 リングの毎の累積注入

量とグラウンドアンカー軸力の累積増分

<<謝辞>>

志 賀原子力発電所における海底 トンネル工事 にあた っての御指導は もとよ り,本 稿の と りま とめに際 しま

して多 くの御助言を賜 りま した土屋敬金沢工業大学教授(現 在,ア ルス コンサル タンツ(株)技術顧問)お よび

太田秀樹東京工業大学教授に深 く感謝 申し上げます。

参考 文献

1) 谷 龍 蔵, 宮崎 甚夫, 内 田秀彦, 野 口猛雄: 安 山岩 中の海底 トンネルにおける注入工法, 第46回 土木学

会年 次学術講演 会概要集, pp.184-185, 1991.

2) (社)日 本 鉄道施設協会: 注入 の設計施 工指針[日 本 国有鉄道編], p.85, 1987.

3) T.Yonetani, T. Nakagawa, K. Nagata, S. Fukuyo : Constructing the undersea rock tunnel usingvarious

tunnel excavation techniques, Proceedings of the ITA world tunneling congress 2003 AMSTERDAM,

pp.461-467, 2003.

―484―


