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はじめに1.

　鉄道構造物の場所打ち杭の施工には、一般的に正循環

掘削工法のBH工法や逆循環掘削工法のTBH工法が用いら

れる。正循環掘削工法は施工機械が小さく低空頭・狭隘

箇所では高い施工性を有している。しかし、一般的に安

定液が管理されず、掘削機構の性質上、杭先端にスライ

ムがたまりやすいことや杭孔壁にマッドケーキが多く付

着しやすいため、正循環掘削工法は、杭の支持力、杭体

の品質の信頼性が低い。そのため、鉄道土木の本設構造

物の杭には、正循環掘削工法より施工機械が大きいが、

杭の信頼性の高い逆循環掘削工法を採用している。そし

て、逆循環掘削工法は、線路内の狭隘箇所での基礎杭構

築に費やす時間や費用の占める割合が非常に高いため、基

礎杭施工の工期短縮、コストダウンが課題となっている。

　鉄道構造物等設計標準・同解説1）では、杭の種別で本設

構造物へ使用できる杭工法を制限している。使用できる

場所打ち杭工法は、アースドリル工法、リバース工法、オー

ルケーシング工法となっており、BH工法を適用する場合

は、別途、検討を要する杭となっている。また、安定液

の初期ベントナイト濃度によって、コンクリート強度お

よび設計寸法の低減を行っている。ベントナイト安定液

を使用する場合は、コンクリートの圧縮強度・曲げ強度・

引張強度・支圧強度などの低減を行っている。設計寸法は、

ベントナイト安定液を用いる場合、公称径から50mm引い

たものを有効径としている。最大周面支持力や先端支持

力などの支持力に対しては、安定液の初期ベントナイト

濃度によって、支持力度の低減を行っており、ベントナ

イト濃度が3～10％未満の場合には、最大周面支持力度を

低減している。

　一方、道路基準2）では、杭の種別で使用できる杭工法を

決めておらず、コンクリート強度については、水中コン

クリートの設計基準強度を呼び強度の80％としている。周

面支持力や先端支持力に対しては、特にベントナイト濃

度に対する制限はない。

　安定液に求められる役割は、①孔壁の崩壊防止、②掘

削土砂の地上への搬出と分離、③コンクリート打設時の

良好な置換媒体などがあり3）、ベントナイト系の安定液と

CMC・ポリマー系の安定液がある。通常、正循環掘削工

法は、掘削機構の性質上、掘削土を安定液に浮遊させて

地上部まで持ち上げるため、ベントナイトを多量に混入

し、安定液の比重を高くして掘削している。品質を向上

させるため低比重の安定液とすると、排泥効率が極端に

低減することが予想される。そこで低比重で掘削した土

砂を地上部まで浮遊させる方法として、ベントナイト安

定液の代わりにポリマー系の安定液を使用し、安定液の

比重を低く、粘性を高くして、さらには安定液の流量を

調整することで、正循環掘削工法でも品質の高い杭体を

構築する方法を考えている。

　本研究では、掘削機械が小型で狭隘箇所での施工に適
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している正循環掘削工法の本設の鉄道構造物への適用を

図るため、正循環掘削工法の工法特性の分析、安定液管

理の現状、安定液の品質管理の提案を行う。

杭掘削工法の比較2.

　駅構内や線路間では、場所打ち杭工法により、基礎杭

が施工される。場所打ち杭工法とは、地盤が崩れないよ

うに安定を確保しながら、孔を掘ってそこに鉄筋を挿入

し、コンクリートで固める工法である。その孔の掘削工

法として、正循環掘削工法と逆循環掘削工法がある。逆

循環掘削工法は、強制的に掘削土砂を吸引して排出する。

そのため、安定液は粘土分をあまり含めずに施工が可能

で、掘削した孔の壁面の仕上がり、杭の本体の品質を良

質に仕上げることが可能である。しかし、掘削土砂を吸

引する設備が必要となるため、掘削設備が大きくなり、

表1　工法比較表

図1　正循環掘削工法と逆循環掘削工法のホーム上で施工イメージ

表2　基礎杭の設計値の低減の考え方
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駅構内や線路間などの狭隘な空間で施工することが難し

い。一方、正循環掘削工法は、掘削した杭孔内に安定液

を循環させることで、掘削土砂を排出する。そのため、

一般的に安定液に多くの粘土分を含有させるため、掘削

した孔の壁面の仕上がり、杭の本体の品質が悪くなるこ

とが懸念される。しかし、安定液を循環させながら掘削

土砂を排出する設備となるため、掘削設備は大幅に縮小

することが可能である。

　鉄道工事では、駅構内や線路間などの狭隘な空間で施

工することが多く、この正循環掘削工法の特徴を生かす

ことが期待されている。

　図1に正循環掘削工法と逆循環掘削工法でホーム上で場

所打ち杭を施工しているイメージを示す。表1に工法比較

表を示す。

工法開発の目標3.

　本研究では、正循環掘削工法を用いた新しい杭の施工

方法を提案する。そして、工法の開発目標を以下とした。

① 線路間やホーム上などの狭隘部で施工できる施工方法

とする。

② 逆循環掘削工法に比べて、施工コストを20％程度低減

する。

③本設構造物への適用を可能とする。

　また、その他の新しい施工方法の導入メリットとして、

施工機械の大きさと重量を軽減するため、ホーム屋根の

盛り替え不要、線路への支障を低減するため線路閉鎖不

要、資機材の運搬設備の低減などが期待できる。

正循環掘削工法における安定液管理4.

　鉄道土木構造物の基礎杭は、鉄道構造物設計標準（基

礎構造物）で設計されており、本設計標準では、安定液

の品質によって、基礎杭の設計支持力や杭本体の強度を

低減している。その低減の割合は、ベントナイト（活性

度の高い細粒分）の含有比率によって定めている。表2に

基礎杭の設計値の低減の考え方を示す。

　安定液の品質管理値は、鉄道構造物も道路構造物も明確

に基準化されていない。実務においては、安定液の品質管

表4　試験シリーズ

表3　現場実態調査（BH杭）と計画書管理値（TBH杭）の比較

図2　地質柱状図
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理計画は、工事請負会社が設定し施工計画書に示されて、

監督員が設計内容との整合性などを確認し、承諾する方法

で管理されている。しかし、正循環掘削工法は、仮設構造

物の基礎杭工法として適用されているため、施工計画書に

も安定液の品質管理について記載されていない。そこで、

正循環掘削工法（BH杭）における安定液の品質の現場実

態調査を行った。現場実態調査は、安定液を“杭孔の地表

面”と“循環水槽内”で採取し、その成分分析を行った。

そして、その調査結果と施工計画書に記載されている逆循

環掘削工法（TBH杭）との比較を行った。表3に現場実態

調査（BH杭）と計画書管理値（TBH杭）の比較を示す。 

　比較項目は、粘性（ファンネル粘度）、比重、砂分、

ph、ろ過水量、ろ過水厚とした。比較結果では、比重、

砂分、ろ過水量、ろ過水厚が、逆循環掘削工法より大き

な値が計測された。表中の○で囲んで示した数値が、逆

循環掘削工法（TBH杭）の管理値を超過している数値で

ある。この結果より、通常、正循環掘削工法で用いられ

ている安定液では、比重、砂分が高く、コンクリートと

安定液の置換が十分に行われず杭本体の品質低下が生じ

るおそれがあること、ろ過水量、ろ過水厚が大きく、杭

の設計支持力が確保されないおそれがあることが分かっ

た。

良質な安定液を用いた正循環掘削試験5.

　正循環掘削工法を鉄道土木構造物に適用できるように

するため、安定液の品質を逆循環掘削工法と同程度とし

たときの掘削状況を試験によって確認した。この試験の

目的は、正循環掘削工法で、安定液の比重（細粒分の濃度）

を低くして、掘削土砂を効率よく排出できることを確認

するものである。

図3　粘性（ファンネル粘度）の計測結果

図4　比重の計測結果

図6　ろ過水量の計測結果

図7　ろ過水厚の計測結果

図5　砂分の計測結果
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5.1　試験概要

（1）掘削地盤条件

　地表部から2mまでが埋土、2m～4mまでが粘性土、4m～

6mが粘土質細砂、それ以深は細砂である。地下水位は、地

表面以下1.0mである。図2に試験箇所の地質柱状図を示す。

（2）試験シリーズ

　試験シリーズは、安定液の種別（清水、ポリマー有・無）、

送水量、空気圧でCase1～4とした。ここで、安定液に空

気を混入した場合も実験シリーズとしているが、別の水

槽を用いた実験で空気の混入する効果は小さいことが判

明しているため、本研究では、空気圧は比較項目としない。

表4に試験シリーズを示す。

5.2　試験結果

　試験では、各Caseとも、 380L/min以上を確保すること

で、清水であっても、杭孔の掘削が可能であった。杭孔

掘削は、各Caseとも、掘削開始から掘削終了後まで7時間

程度で掘削を完了した。これより、概ね2m/h以上の掘削

速度が維持できたことが確認できた。各安定液の品質管

理項目に関する分析結果を以下に示す。また、掘削後の

杭孔状態についても検証結果を示す。

（1）粘性（ファンネル粘度）

　掘削開始から掘削終了後までの粘性（ファンネル粘度）

の変化を計測した。その結果、Case3のポリマーを添加し

た安定液では、逆循環掘削工法における一般的な管理基

準の下限値よりも大きく安定的な粘性を維持できている

図８　杭孔の超音波探査結果（Case4）

図９　設備概要図
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ことが確認できた。図3に粘性（ファンネル粘度）の計測

結果を示す。

（2）比重

　掘削開始から掘削終了後までの比重の変化を計測した。

その結果、掘削に用いる安定液が循環するため、杭孔体積

（約10m3）と比重の変動が相関していることが確認できた。

杭孔体積に近いCase1では、杭孔体積の1.5倍の安定液であ

るCase2～3に比べて、掘削底面に近づくと急激に安定液の

比重が大きくなった。つまり、掘削深度が深くなると循環

水槽内の安定液量が少なくなるため、掘削土砂が十分に沈

殿しない間に杭孔へ循環して、安定液の比重が急激に上昇

したものと考えられる。ただし、逆循環掘削工法における

一般的な管理基準の上限値よりも小さな比重を維持でき

ていることが確認できた。図4に比重の計測結果を示す。

（3）砂分

　掘削開始から掘削終了後までの砂分の変化を計測した。

その結果、比重と同様の理由により、掘削に用いる安定

液が循環するため、杭孔体積と砂分の変動が相関してい

ることが確認できた。杭孔体積に近いCase1では、逆循環

掘削工法における一般的な管理基準の上限値を超過して

しまうことが確認できた。図5に砂分の計測結果を示す。

（4）ろ過水量

　掘削開始から掘削終了後までのろ過水量の変化を計測

した。その結果、Case4のポリマーを添加する安定液は、

逆循環掘削工法における一般的な管理基準の上限値を満

足することが確認できた。つまり、良質なマッドフィル

ムを形成させて、ろ過水量を低減させるためには、ポリ

マーの添加は、必要と考えられる。図6にろ過水量の計測

結果を示す。

（5）ろ過水厚

　掘削開始から掘削終了後までのろ過水厚の変化を計測

した。その結果、Case1～4ともに、掘削深度が深くなる

とろ過水厚は大きくなった。これは、杭孔体積に対して

安定液量が少ないために、循環の過程で十分に掘削土砂

が分離されずに、そのまま杭孔へ循環されたため、安定

液中の土砂量が上昇したものと考えられる。安定液量を

杭孔体積の1.5倍以上とすることと、コンクリート打設す

る前に安定液中の土砂分の処理が必要となる。図7にろ過

水厚の計測結果を示す。

（6）杭孔形状

　掘削後に杭孔形状を超音波探査により確認した。その

結果、杭孔は設計径・設計深度どおり掘削されたことが

確認できた。図8に杭孔の超音波探査結果を示す。

正循環掘削工法の施工設備の検討6.

　ホームでの昼夜での施工を実現するためには、杭の掘

削機械をホーム桁の下に設置できる設備が望まれる。そこ

で、従来の正循環掘削設備を改良して、ホーム下に設置で

きる機械高さ2000mm、ホーム上の仮囲い設備2000mm×

2000mmで設備検討した。図9に設備概要図を示す。

まとめ7.

　試験によって、正循環掘削工法で本設構造物を施工す

るためには、以下が必要であることが判明した。

（1） 流速を確保することで、清水のみで、杭孔掘削が可

能である。

（2） 杭孔掘削速度は、各杭とも概ね2m/h以上の速度が確

保された。

（3） ポリマーを添加することで、安定液の粘性が安定した。

（4） ポリマーを添加することで、良質なマッドフィルム

が形成された。

（5） 安定液は、杭孔体積の1.5倍以上とすることで、砂分

の増加を抑えることができる。

（6） コンクリート打設前に安定液中の土砂分の処理が必

要となる。

おわりに8.

　正循環掘削工法は、一定の安定液の品質管理を行うこ

とによって、本設構造物の基礎杭工法として適用できる

ことが明らかになった。今後、施工設備、品質管理方法

を確立し、実プロジェクトへの適用を図る予定である。
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