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1. はじめに 

本施工区域の仲原地下ダム建設工事(沖縄県宮古島市)の地質は，琉球層群石灰岩と島尻層群泥岩(不透水層基

盤)で成り立っており，グラウチングトンネル内から鉛直下向き方向にボーリング削孔を行う一般部（L=104m）

と放射状にボーリング削孔を行うトンネル終点端部の 2 区域(図-1)に別れている．本稿は，放射状のグラウチン

グ施工の実施による止水壁の構築について報告するものである． 

2. トンネル端部における放射状グラウチング施工の課題 

トンネル端部では，トンネル一般部のように鉛直下向きのグラウチング施工ではなく，放射状のボーリング

実施後にセメントミルク注入による止水壁の構築を行う計画であった(図-1)． 

通常，ダムのリム部で行う放射状のグラウチングの深度は 5m 程度である．しかし，本施工の放射状グラウチ

ングは，最大深度はカバーコンクリート厚(1.0m)を含めて水平方向 28.94m であった．一般に孔曲がりの大きさ

はロッド長など条件によって異なるが，鉛直方向では 100m 当たり 30’～1°，水平方向では 100m 当たりの孔曲

がりが 1°～4°１)と記されており，鉛直方向と比べ水平方向のボーリング削孔では孔曲がりを起こしやすい．

削孔後に行うセメントミルクの注入で改良目標値(透水係数：1.0×10-5cm/sec)を満足する止水壁を構築するため

に孔曲がりを抑制することが最大の課題であった．また，鉛直方向への施工とは違いアンカーとチェーンによ

る反力の確保が難しいことに加え，精度確保のため一般部では底版コンクリート部の削孔箇所に予め設置して

いたガイドパイプの設置を行えないことから，削孔中のボーリングマシン本体の設置及び削孔開始位置のずれ

の発生も懸念事項として考えられた．  

3. 放射状グラウチングにおける施工精度確保のための対策 

放射状グラウチングの設計に対する削孔角度を管理するため，削孔精度を高めることを目的として下記の対

策を行った． 

ボーリングマシンの位置ずれ防止および反力確保のため，H 鋼による架台を作成して架台上にボーリングマ

シン据付けた．その後ブルマンによる固定を行い架台との一体化を実施した．続いて，削孔位置のずれや孔曲

がりを抑制し削孔精度を上げるため，鏡のカバーコンクリート部分にアングル材を取り付け，孔口ロッドの固
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図-1.グラウチング計画図 
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定を行った(図-2)．また，トンネル端部では孔曲がり

を抑制するため一般部において使用した 1.5m のコア

チューブとロッド(φ40.5mm)に替えて，孔内の拘束長

を拡張させる長尺コアチューブ(2.16m)，剛性を高める

太径ロッド(φ44.5mm)(図-3)を使用した．さらに，一

般的に使用される水平器に替えて高精度のデジタルス

ラント(0.05°読み)を用いて設計角度と据付角度を正

確に確認(図-4)し，削孔を実施した． 

4. 実施結果 

対策を実施し，設計深度到達後に不可視部となって

いる孔内の孔曲がり状況を把握するためパイロット

孔を含む 11 ヶ所で村田式坑井記録傾斜儀を用いて孔

曲がり測定を実施した．孔曲がり測定結果を表-1 に示

す．各孔の到達地点での孔曲がりの角度には，ばらつ

きがみられたが 1.24°という結果であった． ボーリ

ングマシン及び孔口部分の固定，剛性を高めたロッド

や長尺コアチューブの使用は有効であったと考えられ

る．一方，測定を行った中でも孔曲がりの大きかった

13BL P-1,10BL E-1 では，採取したコアの土質状態を確

認したところ，土砂状でコアの流出がみられる近辺か

ら孔曲がりが見られた．これは，削孔方向が石灰岩部

分ではなく隣接する土砂部分に向かったため，土質の状態変化がある場合には，孔口の拘束に加えて，剛性を

上げることや削孔速度を遅くした施工実施も有効だと考える。 

トンネル端部の全 118 孔のセメントミルク注入後に，確認孔による透水試験を実施し改良目標値を上回って

いることが確認できた． 

放射状グラウチング全般の進捗として，据付開始から注入完了までを 1 サイクルとすると，トンネル一般部

で実施した鉛直下方グラウチングは 1 日あたり 1.5 サイクルの進捗であったが，放射状の施工時には 1 サイクル

の進捗であった．これは据付・設置時間の増加や孔壁崩壊防止のために慎重な削孔を行ったことが原因だと考

えられる． 

5. まとめ 

水平方向を含む放射状のグラウチング施工において，使用するロッドの形状変更や機械の固定，孔口の拘束を

行うことで大深度でのボーリング削孔における孔曲がりを抑制し，精度よく施工することができた．また，止水

壁の構築においても改良目標値を満たすことができた．  

参考文献：1) 一般社団法人全国地質作業協力連合会．ボーリングポケットブック第 5 版．オーム社，2013，p. 174 

図-3.太径ロッド 図-2.アングル材での孔口固定 図-4.設置時角度確認 

表-1.孔曲がり測定結果 

図-5.孔曲がり測定孔 

ボーリングマシン 
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 水平 

斜め下方 
鉛直下方 

測定場所 削孔方向 削孔深度(m)変位量(mm) 精度(%)角度(°)
13BL E-5 上方 7.94 69.3 0.87 0.50
11BL E-3 斜め下方 10.77 188.0 1.75 1.00
11BL E-1 斜め下方 10.79 376.8 3.49 2.00
11BL P-1 斜め下方 11.90 20.8 0.17 0.10
10BL E-3 斜め下方 12.42 242.4 1.95 1.12
12BL E-1 斜め下方 13.86 171.1 1.23 0.71
10BL E-1 斜め下方 15.07 708.6 4.70 2.69
10BL P-1 斜め下方 15.50 135.3 0.87 0.50
12BL P-1 斜め下方 16.60 289.8 1.75 1.00
13BL P-1 水平 28.13 1474.2 5.24 3.00
13BL E-3 水平 28.13 491.0 1.75 1.00

削孔方向範囲 凡例 
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