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Synopsis 
 

Vertical impervious wall in coastal waste reclamation facilities takes an important role to separate 
the waste from the sea. Steel companies and marine contractors developed new technologies to meet 
the technical standard after the ministry ordinances in 1998. Although performance check for joints 
of impervious wall, mostly sheet pile wall, is important, it is impossible to check all of these joints. 
Therefore, the performance check should be replaced by QC/QE through construction control. 
Objective of this study aims to propose a practical QC/QE method to assure impervious 
performance. A series of execution data gathered in a real construction was examined to find 
correlativity between those observed data and impervious performance. Development and proposal 
for QC/QE method to ensure the impervious performance was attempted based on a study to 
correlate between performance check for sampled joints and execution record. A method for 
removal of noise data in consideration of data variation and reducing the data entries in 
consideration of representative data trend are also examined and proposed. To identify sheet piles 
overloaded during installation, planar image of those data drawn along the sheet pile wall is useful 
in QC/QE. 

 
Key Words: Waste reclamation facilities, impervious wall, quality control, swellable rubber, 
covered electric wire, statistical analysis 
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廃棄物海面処分場の遮水工施工時の 

品質管理・評価手法の提案 
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要  旨 

 

廃棄物海面処分場の鉛直遮水工は，廃棄物と海洋とを隔てる重要な機能を担っている．1998 年の

基準省令の改正により強化された遮水構造を実現するための個別の技術については，鉄鋼メーカー

各社ならびに施工会社によるこれまでの研究・開発により，実現可能な技術レベルが達成されてい

る．しかし，施工された遮水工の遮水性能を検査することの重要性が指摘されているにもかかわら

ず，膨大な数量の遮水継手すべてを検査することは不可能であり，確実な遮水性能を実現するため

に，施工管理を通じた品質管理手法の開発が求められている．本研究では，サンプル抽出された継

手部の遮水機能検査と施工管理記録とを有機的に結びつけることにより，確実な遮水性能を実現す

るための品質管理・評価手法を開発し，提案することを目的としている．具体的な工事事例を対象

として，遮水鋼矢板打設時および打設後に様々な施工管理項目についてデータ収集を行い，施工記

録データと遮水性能との関連性を検討した．また，実測データに基づいたこれらの検討結果を踏ま

え，確実な遮水性能を担保するための品質管理・評価手法の開発・提案を試みた．その結果から，

膨大な情報が記録されている施工管理データ（矢板の打設速度，バイブロハンマの電流値，矢板の

頭部温度）のノイズを除去し，データを平均化処理するためのデータ抽出ピッチや加工法について

示した．施工管理データ（矢板の打設速度，バイブロハンマの電流値，矢板の頭部温度）を用いて

負荷がかかっている矢板を抽出するには，施工管理データを護岸法線方向と深度方向からなる断面

情報として連続データを可視化表示（画像化）することが有効であることがわかった． 

 

キーワード：廃棄物埋立護岸，遮水構造，品質管理，膨潤性ゴム，被覆電線，統計分析 
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1. はじめに 

 
廃棄物海面処分場の鉛直遮水工は，廃棄物と海洋とを

隔てる護岸および遮水工として重要な機能を担っている．

1998年の一般廃棄物の最終処分場及び産業廃棄物の最終

処分場に係る技術上の基準を定める省令（以下，基準省

令）の改正により強化された遮水構造を実現するための

個別の技術については，鉄鋼メーカー各社ならびに施工

会社によるこれまでの研究・開発により，実現可能な技

術レベルが達成されたといえる（渡部ら, 2006）．基準省

令では，鉛直遮水工については遮水矢板があれば十分で，

定量的な規定はない．しかし，連壁による鉛直遮水工に

ついては透水係数1×10–6cm/s（1×10–8m/s）以下で厚さ50cm

以上の規定があり，管理型廃棄物埋立護岸設計・施工・

管理マニュアル（港湾空間高度化環境研究センター , 

2008）では遮水矢板に対してもこれを準用して，背後の

地盤を含め便宜上厚さ50cmの層の透水係数に換算した換

算透水係数が1×10–6cm/s以下であることを要求している．

このため，施工された遮水工の遮水性能を検査すること

の重要性が広く指摘されている．しかしながら，膨大な

数量の遮水継手すべてに対して水張り試験等により検査

することは事実上不可能であり，確実な遮水性能を実現

するためには，施工管理を通じた品質管理手法の開発が

求められている． 

本研究は，実際の廃棄物処分場の遮水護岸を対象とし

て，事業者，施工者，材料メーカーと港湾空港技術研究

所が一体となって共同研究を実施し，サンプル抽出され

た継手部の遮水機能検査と全数量を対象とした施工管理

記録とを有機的に結びつけることにより，確実な遮水性

能を担保するための品質管理・評価手法を開発・提案す

るものである． 

 

2. 研究の概要 

 

本研究では，電源開発（株）響灘3号埋立地建設工事に

おける管理型廃棄物海面処分場護岸の遮水工を対象とし

て，施工時における品質管理・評価手法に関して技術開

発・検討を行い，遮水護岸の品質管理手法について検討

した．当該埋立地は石炭灰の埋立処分場として利用され

ることから管理型廃棄物最終処分場に位置づけられ，そ

の鉛直遮水工は，廃棄物と海洋とを隔てる護岸および遮

水工として重要な機能を担っている．この観点から，施

工された遮水工の品質を検査・評価することはきわめて

重要である．しかし，これまで，遮水工の品質を検査・

評価するための有効な手法は存在しなかったのが実情で

ある．そこで，有効な品質管理・評価手法の開発に資す

ることを目的に，当該建設工事を対象として，遮水鋼矢

板打設時および打設後に様々な施工管理項目についてデ

ータ収集を行い，施工記録データと遮水性能との関連性

表-2.1 鋼矢板施工時のデータ管理項目 

時期 管理項目・内容 方法 頻度 備考

鉛直度の確認 自動計測 全数 -

打設速度・電流・電圧・

頭部温度の測定
自動計測 全数 -

絶縁抵抗値の測定 絶縁抵抗計 全数 -

位置・高さの計測 光波・レベル 全数 -

角度勾配計 全数 -

挿入式傾斜計 50mごと -

絶縁抵抗値の測定 絶縁抵抗計 全数 -

水中部の継手確認 潜水士 全数 定期的に実施

打設後

打設時

垂直度の計測

 
 

 
 

土層③

土層②

土層①

標本①

判定値①

標本②

判定値②

標本③ 判定値③

判定値②

外れ値

（例）電流値

深
度

　
(m

)

既設矢板

打設中の矢板

母集団①

母集団②

母集団③

嵌合不良発生！

 
図-2.1 鋼矢板打設の統計的品質管理イメージ 

 

 
 ①アプリケーション開発

DB化・データ可視化施工管理データ収集

②統計処理法の検討

重み係数の検討
（地盤物性の水平・鉛直方向

の距離相関など）

統計値（平均値、σ etc.）の決定

標本量の検討
（適合度検定など）

深度方向ピッチ、
既設矢板枚数の決定

③品質管理指標と判定基準値の設定

④取得全データを用いた適用性検討

⑤地盤データ、遮水機能検査との関連性検討

データ処理法
の検討

サンプルデータ
による試行

全取得データ
による検証と

システム化

 
 

図-2.2 検討フロー 
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を検討した．また，実測データに基づいたこれらの検討

結果を踏まえ，確実な遮水性能を担保するための品質管

理・評価手法の開発・提案を試みた． 

有効な品質管理・評価手法の開発に資することを目的

に，遮水鋼矢板打設時および打設後に表-2.1に示す施工

管理項目について，響灘3号埋立地建設工事を対象として

データ収集を実施した．これらの記録データと遮水性能

との関連性を検討し，これに基づいた品質管理・評価手

法を如何に構築するかが研究開発上の重要な鍵になると

考えられた． 

そこで本研究では，施工管理記録と鋼矢板打設区域の

 
表-3.1 響灘3号埋立地の遮水概要 

護岸名 延長（m） 遮水工

西護岸 260
溝付き継手部に膨潤性ゴムを充填，
またはシリコーン樹脂を注入した
鋼矢板壁

揚灰岸壁取付護岸 325
Ｐ－Ｔ継手に無収縮モルタルを充填
した鋼管矢板壁

揚灰岸壁 450 西護岸と同じ鋼矢板壁

北護岸 887 西護岸と同じ鋼矢板壁，人工粘土

東護岸 800 フライアッシュモルタル，目地遮水工

南護岸 1,247 フライアッシュモルタル，人工粘土  
 

 

西護岸
260m

揚灰岸壁取付護岸
325m

揚灰岸壁
450m

北岸壁
887m

人工粘土

人工粘土

フライアッシュモルタル フライアッシュモルタル

遮水鋼管矢板

遮水鋼矢板

遮水鋼矢板

遮水鋼矢板

目地遮水工

東岸壁
800m

南岸壁
1,247m

 
図-3.2 響灘3号埋立地の遮水工法 

 
図-3.1 響灘3号埋立地の位置図 
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ボーリングデータを有機的に結びつけることにより，確

実な遮水性能を実現するための品質管理・評価手法を開

発・提案することを試みている． 

表-2.1で挙げた各種管理項目は連続的にデータサン

プリングを行っており，個々のデータに対して統計的処

理を行うことによって，当該データがトレンドから逸脱

した値を示した場合，何らかの異常があったものと判断

するなど，客観的な品質検査ができる可能性があると考

えられた． 

例えば，バイブロハンマに対する負荷の指標である

「電流値」や鋼矢板打込み時の「（平均）打設速度」など

には，地盤抵抗ならびに継手爪部の嵌合抵抗の影響が複

合して反映されると考えられる．一般的に遮水鋼矢板を

打込む地盤が比較的軟弱であることを考えると，適切な

規格のバイブロハンマを選定している限り，大きな電流

値を必要とするケースは，嵌合不良や転石などの障害物

に当たった場合である可能性が高い．土層（母集団）毎

に所定量の電流値データ（標本）を抽出して統計値（平

均，標準偏差，変動係数など）が得られれば，それらを

基に判定値を設定することにより，嵌合不良や障害物接

触などによる外れ値（電流値の異常箇所）を一定の信頼

度で検出できる可能性がある．図-2.1に統計的品質管理

西護岸０１

西護岸０２

北護岸０３ 北護岸０１
北護岸０２

北護岸０５

北護岸０４北護岸０６
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北護岸
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揚灰岸壁取付護岸

西護岸

工区 評価区間 識別名称 遮水工の構造 区間の特徴

～Nw+25.0 西護岸０１ 遮水鋼矢板 南護岸・西護岸接続部

Nw+25.0～Nw+110.0 西護岸０２ 遮水鋼矢板 西護岸uAc厚層一般部
Nw+110.0～Nw+270.0 西護岸０３ 遮水鋼矢板 西護岸一般部
Nw+270.0～Nw+275.0（Tw+35.0） 西護岸０４ 遮水鋼矢板 西護岸・揚灰岸壁取付護岸接続部

（Nw+275.0）Tw+35.0～Tw+40.0 取付護岸０１ 遮水鋼管矢板 西護岸・揚灰岸壁取付護岸接続部
Tw+40.0～Tw+160.0 取付護岸０２ 遮水鋼管矢板 揚灰岸壁取付護岸uAc厚層一般部
Tw+160.0～Tw+280.0 取付護岸０３ 遮水鋼管矢板 揚灰岸壁取付護岸一般部
Tw+280.0～Tw+290.0 取付護岸０４ 遮水鋼管矢板 鋼管矢板・鋼矢板接続部
Tw+290～Tw+300.0 取付護岸０５ 遮水鋼矢板 鋼管矢板・鋼矢板接続部（uAc厚層）
Tw+300.0～Tw+336.0 取付護岸０６ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁取付護岸uAc厚層一般部
Tw+336.0～Tw+347.0（Sw-11.0） 取付護岸０７ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc厚層）

（Tw+347.0）Sw-11.0～Sw-2.0 揚灰岸壁０１ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc厚層）
Sw-2.0～Sw+110.0 揚灰岸壁０２ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部
Sw+110.0～Sw+120.0 揚灰岸壁０３ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc薄層）
Sw+120.0～Sw+210.0 揚灰岸壁０４ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁uAc薄層サイロ部
Sw+210.0～Sw+220.0 揚灰岸壁０５ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部
Sw+220.0～Sw+260.0 揚灰岸壁０６ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部
Sw+260.0～Sw+270.0 揚灰岸壁０７ 遮水鋼矢板 遮水矢板締め切り部
Sw+270.0～Sw+360.0 揚灰岸壁０８ 遮水鋼矢板 遮水矢板締め切り部（根入れ長変更）
Sw+360.0～Sw+410.0 揚灰岸壁０９ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部（根入れ長変更）
Sw+410.0～Sw+417.0 揚灰岸壁１０ 遮水鋼矢板 遮水矢板隅角部（根入れ長変更）

No.0+18.10 ～ No.0+50.00 北護岸０１ 遮水鋼矢板 Aブロック東護岸側隅角部
No.0+50.00 ～ No.1+26.00 北護岸０２ 遮水鋼矢板 Aブロック一般部
No.1+26.00 ～ No.1+98.26 北護岸０３ 遮水鋼矢板 Aブロック軟弱地盤一般部
No.1+98.26 ～ No.2+36.48 北護岸０４ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層一般部①
No.2+36.48 ～ No.3+0.08 北護岸０５ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層岩盤露出部
No.3+0.08 ～ No.3+95.65 北護岸０６ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層一般部②
No.3+95.65 ～ No.4+60.00 北護岸０７ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤一般部
No.4+60.00～ No.5+93.18 北護岸０８ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤薄層部
No.5+93.18 ～ No.7+10.00 北護岸０９ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤厚層部
No.7+10.00 ～ No.7+80.00 北護岸１０ 遮水鋼矢板 Dブロック軟弱地盤厚層部
No.7+80.00 ～ No.8+30.00 北護岸１１ 遮水鋼矢板 Dブロック軟弱地盤一般部
No.8+30.00 ～ No.8+61.06 北護岸１２ 遮水鋼矢板 Dブロック揚灰岸壁側隅角部

北護岸
　　（Ⅱ工区）

西護岸
　　（Ⅰ工区）

揚灰岸壁取付護岸
　　（Ⅰ工区）

揚灰岸壁
　　（Ⅰ工区）

 
図-3.3 鋼矢板工区平面図 

 

 
図-3.4 西護岸03断面図 

 

 
図-3.5 揚灰岸壁08断面図 

 

 

 

 
図-3.6 北護岸10断面図 

 

 
図-3.7 北護岸03断面図 
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のイメージを示す．なお，本検討での品質管理は，鋼矢

板打設時の遮水に関する合格／不合格を判定するもので

はなく，処分場完成後の遮水工の維持管理のために打設

状況のデータを役立てることを主たる目的としている． 

主な研究開発項目を以下にまとめ，検討フローを図

-2.2に示した． 

(a) アプリケーションの開発 

・表-2.1に記された施工管理データ（電流・平均速度な
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図-3.8 西護岸地質推定断面図 
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図-3.9 揚灰岸壁・揚灰岸壁取付護岸地質推定断面図 
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ど）の収集と整理のためのデータ処理プログラムを開

発した．同プログラムは公開してはいないが，膨大な

データから標本データを抽出し，それを処理するには

専用のプログラムが必要になる． 

・上記データを管理，加工するためのデータベースを作

成した．また，データ処理結果を可視化（画像化）す

る環境を整備した． 

(b) 統計処理手法の検討 

・サンプルデータによる地盤物性値の水平・鉛直方向の

（距離）自己相関など，周辺の地盤情報が十分でない

ことを前提に標本をどう設定・抽出するかを検討した． 

・適切な標本数の検討（抽出した標本が特定の分布統計

量（たとえば正規分布）と見なせるかについて，適合

度検定などにより検討した． 

(c) 品質管理指標の選定と判定基準値の設定 

・嵌合不良や障害物接触の検出に対して感度が高い品質

管理指標を選定することを検討した． 

・分布統計量から外れ値（異常値）を検出するための適

切な判定基準値の設定を検討した． 

(d) 取得データを用いた適用性検討 

・上記で構築した統計的管理手法が実施工の品質管理に

適用できるか否かを検討した． 

(e) 地盤データと遮水機能検査との関連性検討 

・統計的品質管理による判定と，周辺地盤データならび

に遮水機能検査（打設後の矢板確認状況）との間に関

連性が見出せるかを検討した． 

3. 研究対象とする遮水護岸工事 
 
3.1 工事全体概要 

響灘3号埋立地は，電源開発（株）の石炭火力発電所か

ら生じる石炭灰を埋立てに利用する目的で建設した施設

で，同社若松事業所の既設埋立地が埋立てを完了するの

に合わせて，その後継埋立地として2007年から2010年に

かけて建設・整備されたものである．同埋立地の位置を

図-3.1に示す． 

響灘3号埋立地は，埋立面積約80万m2，埋立容量約900

万m3の海面埋立方式の管理型廃棄物最終処分場であり，

基準省令に適合するように，経済性，地質状況および施

工性を考慮して遮水構造が設計・施工された．3号埋立地

全体の遮水構造を表-3.1および図-3.2に示す．遮水工法

は，遮水鋼矢板および遮水鋼管矢板による鉛直遮水工，

フライアッシュモルタル，人工粘土による表面遮水工等

の複数の工法が採用されている． 

本研究では，西護岸，揚灰岸壁および北護岸（図-3.2

参照）において，遮水工となる遮水鋼矢板の打設時の品

質管理・評価手法について検討した．以下に，検討対象

であるこれらの護岸構造および地層構成について記述す

る．西護岸，揚灰岸壁および北護岸における鋼矢板打設

区間は，図-3.3に示すように，護岸構造や地層構成（主

に粘性土地盤層厚）により工区が細分化されている．こ

れらのうち，代表的な断面図を図-3.4～図-3.7に示す．

また，各護岸の地質推定断面図を図-3.8～図-3.10に示す． 
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3.2 遮水構造と施工法 

(1) 遮水鋼矢板の構造 

遮水鋼矢板の構造は，IVw型ポケット付鋼矢板を使用し，

継手のポケット部に，3号埋立地の管理水位C.W.L.+0.80m

以下は水膨潤性ゴムを挿入（打設前），C.W.L.+0.80m以上

はシリコーン樹脂を注入（打設後）することにより遮水

を行う構造となっている（図-3.11）．また，鋼矢板の根

入れ長さを不透水性地層に1.5m以上とることで基準を満

足する遮水性を確保している（図-3.12）． 

3号埋立地の不透水性地層の必要厚さは，3号埋立地建

設地点の沖積粘土の透水係数が6.65×10–7cm/sであること

から，基準省令による不透水性地層は透水係数1×10–5cm/s

以下の層が厚さ5m以上と定められていることと同等の遮

水性能，すなわち，式(3.1)で定義される浸透時間に関して

同等であることを考慮して，式(3.2)により算出される

L=1.30mより安全側の値である1.5mと設定した． 

hk
Lt
・

2

=          (3.1) 

hh
L

××
=

×× −− 5

2

7

2

101
500

1065.6
         (3.2) 

ここに，t：浸透時間，L：浸透距離（層厚），k：透水係数，

h：埋立地内外水位差である．なお，北護岸中央付近の不

透水層厚が1.5m未満しかない範囲については，人工的に

粘土層を構築し，不透水性地層の必要厚を確保した． 

遮水鋼矢板の継手ポケットに取り付ける水膨潤性ゴム

はφ12mmであり，鋼矢板打設前に取り付けておき，鋼矢

板打設後に海水と接触してゴムが吸水膨張することによ

って鋼矢板と圧着し，遮水する構造になっている．ゴム

の膨張率は，体積変化率175%である．水膨潤性ゴムは，

先行して打設される鋼矢板の継手と後行して打設される

鋼矢板の継手のどちらか一方に取り付けておけば，十分

な遮水性能を確保することができる仕組みになっている

が，本工事では先行側と後行側の双方の継手に取り付け

ることで，遮水性をさらに確実で信頼性の高いものにし

ている．これは管理型廃棄物埋立護岸設計・施工・管理

マニュアル（港湾空間高度化環境研究センター, 2008）

で謳われているフェイルセーフの概念とも合致するもの

である． 

打設時には護岸の裏込砕石層約6mの区間に鋼矢板を貫

入させるため，継手部の水膨潤性ゴムが損傷してしまう

ことが懸念された．このため，試験施工（3.3節および付

録-1）を行い，水膨潤性ゴムの保護対策や健全性の確認

方法などを検討した．この結果，継手部先端はボルト溶

接および丸鋼溶接とし，継手部側面は発泡スチロール

φ20mmを2本取り付ける（図-3.13）ことにより，水膨潤

性ゴムを保護した．発泡スチロールは，それが継手内部

に残った場合であっても，十分な遮水性が確保されるこ

とが透水試験により確認された．鋼矢板打設時に貫入す

る裏込め砕石の規格も，20～13mmでも40～20mmでも，

ともに問題なく施工できることが確認された． 

 
図-3.11 IVw型ポケット付鋼矢板断面図 
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図-3.12 遮水鋼矢板の構造 
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また，鋼矢板打設時の水膨潤性ゴムの健全性を確認す

るために，被覆電線を水膨潤性ゴムと鋼矢板継手ポケッ

ト部の間に取り付けた．これにより，打設時の被覆電線

の絶縁抵抗値を計測し，絶縁抵抗の有無によって間接的

に水膨潤性ゴムの健全性を評価することとした．詳細に

ついては後述する． 

(2) 遮水鋼矢板の施工法 

鋼矢板の打設作業は，図-3.14に示すフローで行った鋼

矢板の打設に先立ち，鋼矢板継手先端部の保護，継手端

部の面取りおよび継手内清掃，被覆電線および水膨潤性

ゴムの取り付け，継手側面部の保護を順次行った．継手

先端部の保護は，先行側はボルトM16，後行側は丸鋼

φ9mmを挿入し，それらを溶接することにより閉塞した．

これにより，貫入時に採石が入り込むなどして水膨潤性

ゴムが損傷することを防止した． 

継手先端部および頭部の面取りは，後行打設鋼矢板を

先行打設鋼矢板に挿入するときに水膨潤性ゴムの損傷を

防止するために行った（図-3.15）．また，継手内の汚れ

は歯ブラシ型ワイヤーブラシとコンプレッサーによる圧

縮空気で清掃した．被覆電線は，継手ポケット部にボン

ドを流し込み取り付けた．ボンドが乾燥・硬化した後，

水膨潤性ゴムをローラー等で継手ポケット部に押し込み

取り付けた．取付け状態は，専用の治具を使用して確認

した．継手側面部の保護は，φ20mmの発泡スチロール2本

を継手内に詰め込み，養生テープを貼って固定した（図

-3.13参照）． 

鋼矢板の打設は，台船上のクレーンで吊り込まれたバ

イブロハンマ（90kW）を用いて行った．打設時は，継手

部の水膨潤性ゴムの品質確保のために，試験施工により

決められた計測などの管理項目を設定し，鋼矢板打設管

理システム（自動計測システム）での計測を実施しなが

ら行った（図-3.16）．また，砕石層を貫入するときは，

継手部に砕石が混入し，水膨潤性ゴムを損傷する懸念が

最も大きいと考えられることから，鋼矢板先端が砕石層

内で上下することがないように，特に注意して打設した． 

鋼矢板打設後は，管理水位以上のシリコーン樹脂挿入

部となる継手内部の養生（シリコーン樹脂挿入前の保護）

について，速やかに蓋を取り付けることにより異物が入

ることを防止し，また，打設後の鋼矢板が変位しないよ

うに，極力時間を置かずに腹起し材（1本あたり6m）を

取り付けた．シリコーン樹脂の注入は，裏込砕石および

発泡スチロール

   (φ20mm×2）

養生テープ固定 被覆電線

（１ｍ間隔） (0.3sq)  
図-3.13 継手側面部の保護 
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図-3.14 遮水鋼矢板打設フロー 
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図-3.15 鋼矢板端部の面取り 
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図-3.16 鋼矢板打設管理システム 
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裏込石投入後に，継手部頭部の養生蓋を撤去してから行

った．注入管からの吐出量および継手部への注入量より，

適切な注入管の引抜速度を計算し，時間を測定しながら

注入管理を行った（付録-2参照）． 

 

3.3 試験施工 

(1) 試験施工の概要 

遮水鋼矢板の施工・管理方法を決定するにあたり，施

工事例の調査や管理項目の検討を行うとともに，試験施

工を実施し，遮水材である水膨潤性ゴムの健全性確保の

ための具体的な対策等の確認を行った．試験施工は，主

に西護岸の遮水矢板打設場所近傍の処分場内側の2箇所，

および北護岸の1箇所の海上で行った．試験施工を行った

断面例と試験施工状況を図-3.17と写真-3.1にそれぞれ

示す．なお，これとは別に陸上の施工試験も実施した．（付

録-1参照） 

試験施工では，以下の項目の確認を行った． 

・施工管理項目（案）の妥当性 

・水膨潤性ゴムの異常検知方法の妥当性および実施可能

性 

・打設時の継手部保護対策の効果 

・打設時の自動計測システムの適用性確認 

(2) 試験施工での確認事項 

試験施工の実施により把握・確認することができた事

項を以下にまとめる． 

・継手部保護材としてわら縄と発砲スチロールについて

検討した結果，いずれも保護効果が確認できた．継手

部の漏水量試験の結果などから総合的に判断して，発

砲スチロールを保護材として採用した． 

・被覆電線が損傷して被覆電線の絶縁抵抗値がゼロとな

った位置（先行矢板における後行矢板先端の位置）と

水膨潤性ゴムの損傷または摩耗した位置はほぼ一致し，

絶縁抵抗値により水膨潤性ゴムの損傷の有無を感知で

きることを確認した． 

・遮水矢板打設時において，後行矢板の継手側の水膨潤

性ゴムにはほとんど損傷が見られなかった一方で，先

行矢板の継手側のものは後行継手側のものより損傷し

やすい傾向が見られた． 

・試験施工では，鋼矢板の上下動を複数回行った先行側

の継手部の一部で水膨潤性ゴムに欠損が生じたが，他

のケースにおいては，亀裂や摩耗のみで欠損は生じな

かった．先行継手側でも過剰な負荷をかけなければ欠

損が生じないこと，ならびに，継手保護対策の効果が

有効であることを確認できた． 

・試験施工では，複数の被覆電線の形式を使用したが，

いずれも使用可能であることが確認できた． 

・試験施工で用いた打設管理システム（自動計測システ

ム）により，リアルタイムに施工状況をモニタリング

 
写真-3.1 試験施工での遮水鋼矢板の打設状況 

 

 

 
図-3.17 試験施工の断面例（西護岸） 
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できることを確認した． 

・遮水鋼矢板の継手部漏水量試験により，継手内に異物

（発砲スチロール）が混入しても遮水性が確保される

ことを確認した． 

 

3.4 遮水工の施工管理 

(1) 水膨潤性ゴムの健全性確保のための方策 

試験施工結果を反映して，水膨潤性ゴムの健全性を確

保するための基本的な方策を以下に示す． 

・水膨潤性ゴム取付け時のチェックリスト（表-3.2） 

鋼矢板継手端部の面取り，被覆電線の取付け状況など

を打設前に全数確認する． 

・継手部の先端保護，側面保護の実施 

継手内に砕石等が混入することを阻止し，水膨潤性ゴ

ムを保護する． 

・水膨潤性ゴムの健全性確認 

被覆電線の絶縁抵抗を測定する（絶縁抵抗ありの状態

が保持されれば水膨潤性ゴムは健全）. 

・打設時データの同時取得 

打設時の上下動の有無・深度，打設速度，バイブロハ

ンマ電流値，鋼矢板頭部温度を同時に測定し，打設状

況の管理を行う．打設時データを同時取得することで

打設時に異常がないことを確認する． 

(2) 施工管理項目 

鋼矢板打設時の施工管理項目は，一般的に仕様書に記

載される項目に，試験施工の経験を踏まえたいくつかの

項目を追加する．追加項目として，鋼矢板の打設前管理，

水膨潤性ゴムの損傷防止対策，試験施工の知見に基づく

項目（打設時データの取得等）の3項目が挙げられる．図

-3.18に施工管理項目を，表-3.3に打設管理システムの取

表-3.2 鋼矢板加工作業および水膨潤性ゴム取り付け時のチェックシート 
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得データの内容を示す． 

(3) 鋼矢板継手部の品質評価方法 

鋼矢板打設管理システムで取得されたデータ（図-3.18

参照）から，以下の手順によって継手部の健全性を判断

する． 

・ステップ1： 

被覆電線の絶縁抵抗値①の値により判断する．先行矢

板および後行矢板のいずれかにおいて，絶縁抵抗値が

計測されていれば水膨潤性ゴムは健全であると判断す

る．いずれの絶縁抵抗値も計測されたなった場合は，

ステップ2で判断する． 

・ステップ2： 

いずれの絶縁抵抗値も計測されなかった場合には，試

験施工の知見に基づき②，③，④，⑤の各取得データ

から総合的に水膨潤性ゴムの健全性を判断する．打設

時に複数回の上下動を与えるような過度な負荷が生じ

ていなければ，水膨潤性ゴムは健全であると判断する． 

 

4. 施工管理データの処理方法 
 

4.1 施工管理データ概要 

当該工事における遮水鋼矢板打設時および打設後に収

集したデータ項目の一覧は表-2.1に示した通りである．

これらの項目のうち，打設時の管理項目は連続的にデー

タサンプリングを行っているため，個々のデータを標本

とみなし，統計的処理によって客観的に外れ値などを見

出し，品質検査を行うことができる． 

収集したデータ項目のうち，バイブロハンマへの負荷

の指標となる「電流値」や鋼矢板打込み時の「打設速度」

は，地盤抵抗や継手爪部の嵌合抵抗の影響が複合的に反

映されている．また，今回の鋼矢板継手部には遮水材が

事前装着され，遮水材の温度が200
o
C以上になると熱劣化

の影響が懸念されていた．そのほか，打設中での絶縁抵

抗の切断は，遮水材である水膨潤性ゴムへの負荷の程度

を表していることも考えられる． 

以上のことを考慮して，表-2.1に示している項目のう

ち，鋼矢板打設時の「打設速度」，「バイブロハンマの電

流値」，「鋼矢板頭部温度」および「絶縁抵抗値」のデー

タを使用して，個々のデータの統計的処理やデータ間の

相互関係調査，データの可視化処理（深度分布の画像化）

を行うことで遮水性に影響を及ぼす負荷を評価できるか

検討した．なお，現場で取得したデータは時系列で取得

したデータであるため，それぞれ打設深度ごとのデータ

に変換する必要があること，また，それぞれの計測デー

タに含まれるノイズ処理を行う必要があった．そこで本

章では，事前処理として，大量に取得した連続データの

処理方法について説明する． 

 

4.2 打設管理データの一次処理 

遮水鋼矢板打設時の計測データの一例として，1枚の遮

水鋼矢板を打設している際の打設速度とバイブロハンマ

電流値の取得データを図-4.1に示す．各データは，1秒ご

とに1データの頻度で取得されており，時系列のデータと

して記録されている． 

しかし，これらの打設データは，時系列なデータとし

てとりまとめるよりも深度方向のデータとして整理する

方が，今回の検討目的のために，発生している現象や健

全性の評価を適切に行える．そのため，同時に取得した

水膨潤性ゴム

水膨潤性ゴムの

バイブロハンマ電流値

 
図-3.18 施工管理項目 

 

表-3.3 遮水鋼矢板打設時の取得データ 

直接的取得データ 間接的取得データ

①被覆電線の絶縁抵抗値 ②上下動の位置・深度

③打設時間・打設速度

④バイブロハンマー電流値

⑤鋼矢板頭部温度

の
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打設時間と深度の関係を用いて，図-4.1の生データから

図-4.2のように打設速度や電流値の深度分布に変換した．

これが，データの一次処理と位置づけられる重要な手順

となる． 

 

4.3 打設管理データの二次処理 

既に述べたように，現場で取得した個々の施工管理デ

ータは1秒間に1回の頻度を基本として取得・記録してお

り，全体のデータ量は膨大であり，かつ生データにはノ

イズを多く含んでいることが想定された．そこで生の測

定データのノイズを適度にカットし，データを平均化す

ることで測定データ間の相関や土質分布との関係を見や

すくする必要があった．そこで，適切なデータ分析およ

び評価を行えるように一次処理データを平均化する処理

手法を二次処理と位置づけた．以下にその内容を記述す

る． 
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(b) 電流値 

図-4.1 施工管理データの時系列分布（生データ） 
 

 
(a) 打設速度        (b) 電流値 

 

図-4.2 施工管理データの深度分布（変換データ） 
 

 

表-4.1 本検討での比較ケース 

4 10cm 区間平均値

5 20cm 初到達値

2 5cm 初到達値

3 10cm 初到達値

Case 抽出ピッチ 加工法
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図-4.3 測定データの加工方法 
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図-4.4 検討位置 
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(1) 抽出ピッチ・加工法の検討ケース 

一次処理で施工管理データを深度方向データに変換し

た後に，打設中のデータ変化，相互の測定項目や土層区

分との関係が適切に表現され，かつ，統計分布にも偏り

がなくデータを客観的に扱えるようなデータ抽出ピッチ

と加工法を検討した． 

表-4.1には本検討で実施した検討ケースの一覧を示す．

抽出ピッチは深度方向のデータ取得間隔を表しており，

今回の検討では5cm，10cm，20cmの3種類の間隔とした．

また，測定データの深度分布の一部を図-4.3に示したが，
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図-4.5 打設速度の深度分布 
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図-4.6 電流値の深度分布 
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ここでは，標高D.L.–10.0mのデータを決定するための加

工法を例にして説明する．加工法は，着目深度

（D.L.–10.0m）を挟む2点のデータ間を線形補間して着目

深度の値を算出する「初到達値法」，対象区間内のデータ

を全て平均化する「区間平均値法」の2種類の方法とした．

これらの方法を用いて，表-4.1に示した比較ケースで各

取得データの深度分布や頻度分布を比較し，データの平

均化処理の手法を検討した． 

(2) 検討位置 

抽出ピッチ・加工法の比較を行うために検討した位置
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図-4.7 頭部温度の深度分布 
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図-4.8 先行側絶縁抵抗値の深度分布 
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の断面を図-4.4に示す．対象位置は「北護岸03」区域の

一部であり，19枚の鋼矢板の施工管理データの分析を試

みた．ここで，対象位置の一部には鋼矢板の高止まりが

生じた区間（7枚の鋼矢板の区間）が含まれており，通常

の施工区間とあわせて評価・分析することで，特異な箇

所に対するデータ処理方法の適用性を検討した． 

(3) データ処理方法の違いによる深度分布の比較 

図-4.5～図-4.9に(a)通常の施工区間，(b)高止まり区間

に分けて，それぞれ代表的な鋼矢板の打設速度，電流値，

頭部温度，先行側絶縁抵抗値，後行側絶縁抵抗値の深度

分布を例示する．いずれも表-4.1に示したデータの抽出

ピッチや加工方法を変えたケースで比較を行った結果を
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(a) 未加工データ     (b) 5cmピッチ，初到達 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

～
0
.5

0.
5
～

1
.0

1.
0
～

1
.5

1.
5
～

2
.0

2.
0
～

2
.5

2.
5
～

3
.0

3.
0
～

3
.5

3.
5
～

4
.0

4.
0
～

4
.5

4.
5
～

5
.0

5.
0
～

打設速度　(m/min)

度
数

平均2.72m/min

標本数

平均

816 標準偏差 0.808

2.722 変動係数 0.297

0

50

100

150

200

250

300

350

400

～
0.

5

0
.5

～
1.

0

1
.0

～
1.

5

1
.5

～
2.

0

2
.0

～
2.

5

2
.5

～
3.

0

3
.0

～
3.

5

3
.5

～
4.

0

4
.0

～
4.

5

4
.5

～
5.

0

5
.0

～

打設速度　(m/min)

度
数

平均2.65m/min

平均 2.651

835 標準偏差 0.838

変動係数 0.316

標本数
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(e) 20cmピッチ，初到達 

 

図-4.10 打設速度の頻度分布（通常区間） 
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図-4.9 後行側絶縁抵抗値の深度分布 
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示している．それぞれの分布の特徴を以下に記す． 

(a) 打設速度，電流値 

図-4.5と図-4.6に示すように，打設速度と電流値の「未

加工データ」（生データ）は，深度方向に細かいスパイク

（鋭く尖った形状の分布）を示しているのが特徴である．

打設速度と電流値ともに，「5cmピッチ（初期到達）」は，

「未加工データ」のスパイク位置をほぼ捉えているが振

幅がやや小さくなる傾向にある．「10cmピッチ（初期到

達）」も「未加工データ」のスパイク位置をほぼ捉えるこ

とができているが，振幅は「5cmピッチ（初期到達）」に

比べてさらに小さくなる傾向にある．一方，「20cmピッ

チ（初期到達）」のケースでは，細かいスパイクがほとん

ど見えなくなり，振幅も減少した結果となった． 

一方，「10cmピッチ（区間平均）」では，区間内にデー

タがない場合，データ欠損（ゼロとして表示）という扱

いになった．これらの傾向は、(a)通常の施工区間と(b)
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(a) 未加工データ     (b) 5cmピッチ，初到達 
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(c) 10cmピッチ，初到達 (d) 10cmピッチ，区間平均 
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(e) 20cmピッチ，初到達 

 

図-4.11 電流値の頻度分布（通常区間） 
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(a) 未加工データ     (b) 5cmピッチ，初到達 
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図-4.12 打設速度の頻度分布（高止まり区間） 
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高止まり区間のどちらの区間でも同じであった． 

(b) 頭部温度，絶縁抵抗値 

図-4.7に頭部温度，図-4.8と図-4.9にそれぞれ先行側

と後行側の絶縁抵抗値の深度分布を示す．これらの｢加工

前データ｣（生データ）は，深度変化が非常に少なく，上

述(a)の打設速度や電流値のデータと異なり，スパイクが

見られない．したがって，当然ではあるが，初到達値の

ケースでは抽出ピッチを変えても，｢加工前データ｣と変

わらない結果となる（つまり，加工の必要が無い）．一方，

区間平均では，データ欠損がある場合，データが大きく

逸脱する結果となった． 

(c) データ抽出方法の評価 

既に示したように，各現場計測データのうち，打設速

度と電流値の「未加工データ」（生データ）は，深度方向

に細かいスパイク（鋭く尖った形状の分布）を示してい

るのが特徴である．それに対して，頭部温度，絶縁抵抗

値については，深度方向に大きな変化やスパイクがみら

れないのが特徴である． 

前者（打設速度と電流値）については，加工法を「初

期到達」としてデータ抽出ピッチを5cm，10cm，20cmと

したところ，データ抽出ピッチが5cm，10cmのケースで

は生データのスパイク位置が捉えられていたが，20cmピ

ッチのケースではスパイク位置を捉えられない結果とな

った．また，抽出ピッチ幅が大きいほどスパイクの幅が

小さくなる傾向が認められた．したがって，「初期到達」

の場合には，データ抽出ピッチが小さいほうがノイズを

カットしながら現実に近い傾向を捉えられる傾向にある

ことがわかった．データ加工方法として「区間平均」と

した場合は，データ欠損がある場合にデータが大きく逸

脱する結果となり，好ましい方法ではないことがわかっ

た． 

一方，深度方向に大きな変化やスパイクが見られない

頭部温度，絶縁抵抗値については，ノイズカットを目的

としたデータ処理を行う必要がないことがわかった． 

(4) データ処理方法の違いによる統計分布の比較 

上記のデータ処理方法の違いによる統計分布の違いに

ついて検討した結果を以下に示す．ここでの検討対象は，

鋼矢板の打設速度と電流値とした．上記のように，ノイ

ズカットを目的としたデータ処理を必要としない頭部温

度と絶縁抵抗値については，ここでの検討から除外した． 

図-4.10と図-4.11に通常の施工区間での鋼矢板の打設

速度と電流値の頻度分布を，図-4.12と図-4.13に高止ま

り区間での鋼矢板の打設速度と電流値の頻度分布をそれ

ぞれ示す． 

これらの抽出・加工したデータの統計量が抽出ピッチ

(5cm，10cm，20cm)，加工法(初期到達値，区間平均値)

によって有意な差を生じるか否かを以下の統計的検定手

順で検討した． 

(a) 打設速度，電流値データのそれぞれについて統計的

検定を行う． 

(b) 10cmピッチ（初期到達値）の統計データを基準に，

他の抽出・加工ケースと母平均の差，ならびに母分散

（バラツキ）の差の検定を行う． 
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図-4.13 電流値の頻度分布（高止まり区間） 
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(c) 比較する2つの加工・抽出データの全体を標本とみな

し，それらを含む2つの母集団は正規母集団{N(μ1，σ1
2)，

N(μ2，σ2
2)}であると仮定する． 

(d)「母平均の差」の検定では，母分散(σ1
2, σ2

2)は共に未

知であると仮定する（ウェルチの検定）．仮説H0: μ1= μ2

と対立仮説H1: μ1≠μ2に対して，母平均の差(μ1－μ2)の検

定統計量は次式で表される． 
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であり，検討統計量Tの分布は自由度mのt分布に従う．

ここに， 
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表-4.3 打設速度の検定結果（通常区間） 
V-1 【通常打設ケース、打設速度】 5cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（初到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7196 0.8371 1633 -0.0506 -1.9614 1.9614 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.7215 0.8079 816 1.0363 0.8889 1.1277 棄却不可

V-3 【通常打設ケース、打設速度】 10cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（区間平均） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7215 0.8079 816 1.5812 -1.9614 1.9614 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.6509 0.8383 835 0.9636 0.8723 1.1463 棄却不可

V-5 【通常打設ケース、打設速度】 10cmピッチ（初到達） VS 20cmピッチ（発到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7215 0.8079 816 -0.7595 -1.9629 1.9629 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.7631 0.8108 406 0.9963 0.8468 1.1866 棄却不可

母平均の
差の検定

判定

母分散の
差の検定

判定

1649 母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

807

1656

母平均の
差の検定

母分散の
差の検定

判定

判定

 
 

 
表-4.4 電流値の検定結果（通常区間） 

I-1 【通常打設ケース、電流値】 5cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（初到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

206.8487 25.2357 1633 -1.3006 -1.9614 1.9614 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

207.1290 25.2913 816 0.9978 0.8889 1.1277 棄却不可

I-3 【通常打設ケース、電流値】 10cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（区間平均） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

207.1290 25.2913 816 -5.2883 -1.9614 1.9614 棄却!

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

208.4621 27.1825 835 0.9304 0.8723 1.1463 棄却不可

I-5 【通常打設ケース、電流値】 10cmピッチ（初到達） VS 20cmピッチ（発到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

207.1290 25.2913 816 1.3537 -1.9629 1.9629 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

206.7199 24.4943 406 1.0325 0.8468 1.1866 棄却不可

820 母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

1649 母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

1628 母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定
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(e) 「母分散の差」の検定は，以下の通りとなる． 

仮説H0: σ1
2=σ2

2と対立仮説H1:σ1
2≠σ2

2に対して，母分散

の差(σ1
2–σ2

2)の検定統計量は次式で表される． 

2
2

2
12

2
2

1 ),(
s
s

ssT =         (4.4)

 

ここで， 

( ) ( )
1

,
1 2

2
222

2
1

2
112

1 −

−
=

−

−
= ∑∑

N
xx

s
N

xx
s ji      (4.5)

 

であり，検定統計量Tの分布は自由度(N1－1，N2－1)

のF分布に従う． 

(f) いずれの検定も有意水準α=0.05（信頼度95%）の両側

検定とする． 

上記手順で検討した結果のうち，通常区間での結果を

表-4.3と表-4.4に，高止まりした区間での結果を表-4.5

と表-4.6に示す．それぞれの検討結果の特徴を以下に示

す． 

打設速度データの検定では，V-4の高止まり打設ケース

「10cmピッチ（初到達）」と「10cmピッチ（区間平均）」

表-4.5 打設速度の検定結果（高止まり区間） 
V-2 【高止まり打設ケース、打設速度】 5cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（初到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7634 1.5126 837 -0.2003 -1.9629 1.9629 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.7783 1.5776 418 0.9588 0.8487 1.1838 棄却不可

V-4 【高止まり打設ケース、打設速度】 10cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（区間平均） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7783 1.5776 418 1.7353 -1.9629 1.9629 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.6376 1.1745 419 1.3433 0.8252 1.2118 棄却!

V-6 【高止まり打設ケース、打設速度】 10cmピッチ（初到達） VS 20cmピッチ（発到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定統計量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

2.7783 1.5776 418 0.3650 -1.9654 1.9654 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

2.7407 1.4330 209 1.1009 0.7937 1.2719 棄却不可

母平均の
差の検定

判定

434 母分散の
差の検定

判定

817 母分散の
差の検定

判定

判定

母平均の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

818 母分散の
差の検定

判定

 
 

表-4.6 電流値の検定結果（高止まり区間） 
I-2 【高止まり打設ケース、電流値】 5cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（初到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

219.4555 29.0002 837 -1.0245 -1.9628 1.9628 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

219.7845 28.6437 418 1.0124 0.8487 1.1838 棄却不可

I-4 【高止まり打設ケース、電流値】 10cmピッチ（初到達） VS 10cmピッチ（区間平均） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

219.7845 28.6437 418 -1.4440 -1.9628 1.9628 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

220.3185 28.5862 419 1.0020 0.8252 1.2118 棄却不可

I-6 【高止まり打設ケース、電流値】 10cmピッチ（初到達） VS 20cmピッチ（発到達） 有意水準 α 0.05

標本平均 標本分散 標本数 自由度 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x1bar s1
2 N1 m T(x1bar, x2bar, s1

2, s2
2) -tm(α/2) tm(α/2）

219.7845 28.6437 418 0.6026 -1.9657 1.9657 棄却不可

標本平均 標本分散 標本数 検定量 棄却域下限 棄却域上限

x2bar s2
2 N2 T(s1

2, s2
2) F(N1-1, N2-1)(1-α/2） F(N1-1, N2-1)(α/2）

219.5113 28.6522 209 0.9997 0.7937 1.2719 棄却不可

母分散の
差の検定

判定416

母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

835

母分散の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

母平均の
差の検定

判定

838
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の「母分散の差の検定」のみで仮説H0が棄却され，「両

者のデータ分布のバラツキに差がある」という結果にな

った． 

電流値データの検定では，I-3の通常打設ケース「10cm

ピッチ（初到達）」と「10cmピッチ（区間平均）」の「母

平均の差の検定」のみで仮説H0が棄却され，「両者の平

均値に差がある」という結果になった． 

以上の検討により，今回採用した測定データの抽出お

よび加工法では，抽出ピッチ（5cm, 10cm, 20cm）によっ

て統計的に有意な差は認められず，データ加工法（初到

達値，区間平均値）によってのみ有意な差が生じること

がわかった．すなわち，各ケースのうち，統計的処理に

よって「抽出ピッチ：10cm，加工法：初到達値」と有意

な差がみられるケースは，「抽出ピッチ：10cm，加工法：

区間平均値」であった．その他のケースでは有意な差は

見られない結果となった． 

 

4.4 データ加工法のまとめ 

本章では，大量に取得している施工管理データ（鋼矢

板の打設速度，バイブロハンマの電流値，鋼矢板の頭部

温度）のノイズをカットし，データを平均化することで，

測定データ間の相関や土質分布との関係を適切に捉える

ことを目的として，データの抽出ピッチや加工法を検討

した．得られた知見を以下にまとめる． 

1) 施工管理データは時系列データとして記録されてお

り，別途取得した打設時間と深度の関係から，各デー

タの深度分布に変換することが可能となる．このよう

な処理を施すことで，実際の現象や鋼矢板の健全性な

どを深度分布に着目して検討できるようになる． 

2) 各施工管理データのうち，打設速度と電流値の「未加

工データ（生データ）」は，深度方向に細かいスパイ

ク（鋭く尖った形状の分布）を示しているのが特徴で

ある．それに対して，頭部温度，絶縁抵抗値について

は，深度方向に大きな変化やスパイクがみられなかっ

た．すなわち，頭部温度，絶縁抵抗値については，ノ

イズカットを目的としたデータ処理を行う必要がな

いといえる． 

3) 打設速度と電流値の深度方向分布については，データ

抽出方法を初期到達値とした場合に，データ抽出ピッ

チが広いと実際の現象を精度良く捉えられないこと

がわかった．抽出ピッチが20cmの場合は，生データの

スパイクを正確に捉えられない． 

4) 打設速度と電流値の深度分布について，データ抽出方

法を区間平均としたケースでは，データ欠損がある場

合，生データと比較して大きく逸脱する結果となり，

好ましい方法ではないことがある． 

5) 打設速度，電流値，頭部温度の統計データが抽出ピッ

チや加工法によって有意な差が生じるかを統計的検

定によって検討したところ，抽出ピッチ（5cm, 10cm, 

20cm）によって統計的に有意な差は認められず，加工
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揚灰岸壁０１

揚灰岸壁０５

揚灰岸壁０３

揚灰岸壁０６

揚灰岸壁０７

取付護岸０４

取付護岸０５

取付護岸０６

揚灰岸壁０４

揚灰岸壁０８

揚灰岸壁０９

揚灰岸壁１０

取付護岸０１

取付護岸０７

取付護岸０３

揚灰岸壁０２

北護岸

揚灰岸壁

揚灰岸壁取付護岸

西護岸

工区 評価区間 識別名称 遮水工の構造 区間の特徴

～Nw+25.0 西護岸０１ 遮水鋼矢板 南護岸・西護岸接続部

Nw+25.0～Nw+110.0 西護岸０２ 遮水鋼矢板 西護岸uAc厚層一般部
Nw+110.0～Nw+270.0 西護岸０３ 遮水鋼矢板 西護岸一般部
Nw+270.0～Nw+275.0（Tw+35.0） 西護岸０４ 遮水鋼矢板 西護岸・揚灰岸壁取付護岸接続部

（Nw+275.0）Tw+35.0～Tw+40.0 取付護岸０１ 遮水鋼管矢板 西護岸・揚灰岸壁取付護岸接続部
Tw+40.0～Tw+160.0 取付護岸０２ 遮水鋼管矢板 揚灰岸壁取付護岸uAc厚層一般部
Tw+160.0～Tw+280.0 取付護岸０３ 遮水鋼管矢板 揚灰岸壁取付護岸一般部
Tw+280.0～Tw+290.0 取付護岸０４ 遮水鋼管矢板 鋼管矢板・鋼矢板接続部
Tw+290～Tw+300.0 取付護岸０５ 遮水鋼矢板 鋼管矢板・鋼矢板接続部（uAc厚層）
Tw+300.0～Tw+336.0 取付護岸０６ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁取付護岸uAc厚層一般部
Tw+336.0～Tw+347.0（Sw-11.0） 取付護岸０７ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc厚層）

（Tw+347.0）Sw-11.0～Sw-2.0 揚灰岸壁０１ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc厚層）
Sw-2.0～Sw+110.0 揚灰岸壁０２ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部
Sw+110.0～Sw+120.0 揚灰岸壁０３ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部（uAc薄層）
Sw+120.0～Sw+210.0 揚灰岸壁０４ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁uAc薄層サイロ部
Sw+210.0～Sw+220.0 揚灰岸壁０５ 遮水鋼矢板 遮水鋼矢板隅角部
Sw+220.0～Sw+260.0 揚灰岸壁０６ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部
Sw+260.0～Sw+270.0 揚灰岸壁０７ 遮水鋼矢板 遮水矢板締め切り部
Sw+270.0～Sw+360.0 揚灰岸壁０８ 遮水鋼矢板 遮水矢板締め切り部（根入れ長変更）
Sw+360.0～Sw+410.0 揚灰岸壁０９ 遮水鋼矢板 揚灰岸壁一般部（根入れ長変更）
Sw+410.0～Sw+417.0 揚灰岸壁１０ 遮水鋼矢板 遮水矢板隅角部（根入れ長変更）

No.0+18.10 ～ No.0+50.00 北護岸０１ 遮水鋼矢板 Aブロック東護岸側隅角部
No.0+50.00 ～ No.1+26.00 北護岸０２ 遮水鋼矢板 Aブロック一般部
No.1+26.00 ～ No.1+98.26 北護岸０３ 遮水鋼矢板 Aブロック軟弱地盤一般部
No.1+98.26 ～ No.2+36.48 北護岸０４ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層一般部①
No.2+36.48 ～ No.3+0.08 北護岸０５ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層岩盤露出部
No.3+0.08 ～ No.3+95.65 北護岸０６ 遮水鋼矢板 BブロックuAc薄層一般部②
No.3+95.65 ～ No.4+60.00 北護岸０７ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤一般部
No.4+60.00～ No.5+93.18 北護岸０８ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤薄層部
No.5+93.18 ～ No.7+10.00 北護岸０９ 遮水鋼矢板 Cブロック軟弱地盤厚層部
No.7+10.00 ～ No.7+80.00 北護岸１０ 遮水鋼矢板 Dブロック軟弱地盤厚層部
No.7+80.00 ～ No.8+30.00 北護岸１１ 遮水鋼矢板 Dブロック軟弱地盤一般部
No.8+30.00 ～ No.8+61.06 北護岸１２ 遮水鋼矢板 Dブロック揚灰岸壁側隅角部

北護岸
　　（Ⅱ工区）

西護岸
　　（Ⅰ工区）

揚灰岸壁取付護岸
　　（Ⅰ工区）

揚灰岸壁
　　（Ⅰ工区）

 
図-5.1 全体平面図 
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法（初到達値，区間平均値）によってのみ差を生じる

ことがわかった． 

以上の結果から，データ処理方法として，データ抽出

方法は「初到達値」が好ましく，データ抽出ピッチが細

かいほうが好ましいという結果となった．ただし，デー

タ抽出ピッチが5cmと10cmでは統計的に有意な差は認め

られない結果であったため，膨大なデータ量を取り扱う

都合から，データ数の少ない抽出ピッチ10cmを採用した．

このような判断に基づいて，以降の施工データの処理・

分析を進めることとした． 

 

5. 施工管理データの分析結果 
 

5.1 調査概要 

本研究で調査を行った区域の全体平面図を図-5.1に示

す．これらの各区間（西護岸01～04，取付護岸01～07，

揚灰岸壁01～10，北護岸01～12）で遮水鋼矢板打設時の

連続データを取得した．施工管理データの分析は，取得

した施工データのうち図-5.1に示した赤枠の3つの区間

の範囲を抽出して行った． 

分析対象区間は，「揚灰岸壁02～06」の一部，「北護岸

03」，「北護岸10」の区間とした．図-5.2にはそれぞれの

区域での地層推定断面図を示す．それぞれの区域での対

象区間を選定した理由は次の通りである． 

・揚灰岸壁：表-5.1に揚灰岸壁における絶縁抵抗がゼロ

になった鋼矢板数量と地層の特徴を示す．遮水鋼矢板

の打設は西護岸より始めたが，鋼矢板打設管理システ

ムや被覆電線の仕様を改善しながら施工を進めた．管

理システム等の仕様が最終形となり，取得データの内

容が統一された期間に施工された区間を検討対象に選

んだ．なお，揚灰岸壁07～10までは鋼矢板の最終締切

および北護岸との取合部であり，一般的な条件と異な

るため本研究の対象外とした． 

・北護岸：表-5.2に北護岸における絶縁抵抗がゼロにな

った鋼矢板数量と地層の特徴を示す．「北護岸03」は，

一部の根入れ下端部が硬質層（wGr層）であることや，

鋼矢板が高止まりした箇所が多かったことから選定し

た．「北護岸10」は，「北護岸03」と比べて土層構成や

護岸タイプが異なること，絶縁抵抗がゼロとなった鋼

矢板数量が多かったことから選定した． 

このように対象区間を選定して，施工管理データを抽

出し，個々のデータの統計的処理，各データ間の関係調

査，可視化処理による検討を行うことで，施工管理デー

タを分析した． 

絶縁抵抗計測位置の詳細を図-5.3に示す．絶縁抵抗消

失の有無により水膨潤性ゴムの損傷の指標としており，

試験施工で損傷が見られた遮水鋼矢板打設時の先行側継

手に設置した抵抗を分析対象とした．なお，図に示すよ
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図-5.2(a) 地層推定断面（西護岸） 

 

 



 

-  - 24

うに，絶縁抵抗の計測は後行側継手においても打設中の

抵抗値の変化を計測している． 

遮水鋼矢板の打設速度の深度分布のうち，絶縁抵抗が

維持されたケースと消失したケースを図-5.4に例示する．

これらのケースでは，絶縁抵抗が突然消失していること

が読み取れる．このように，絶縁抵抗の有無によって，

鋼矢板への負荷（特に水膨潤性ゴムへの負荷）の影響を

判断して検討を進めることとした．ここで，絶縁抵抗ゼ
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図-5.2(b) 地層推定断面（揚灰岸壁・揚灰岸壁取付護岸） 
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図-5.2 (c) 地層推定断面（北護岸） 
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ロの鋼矢板は，打設時に何らかの負荷がかかっている鋼

矢板，絶縁抵抗保持の鋼矢板は打設時に特別な負荷がか

かっていない鋼矢板であると判断している． 

表-5.3に，対象とした区域での先行側と後行側の絶縁

抵抗がゼロになったケースの数量と，それを基に算出さ

れる両方が同時にゼロになる確率を整理した．先行側の

絶縁抵抗が切断するケースが多いのは，嵌合部がむきだ

しのまま打設されるため，遮水材と継手の間に土砂が入

り込みやすいことが原因であると考えられる．一方，後

行側の継手は遮水材（水膨潤性ゴム）が全周にわたって

継手に囲まれていることから，土砂が入りにくい構造に

なっているために切断する確率が低いと考える．絶縁抵

抗がゼロになることが遮水材（鋼矢板）に負荷がかかっ

ていることの指標になると仮定すると，一箇所の継手（2

表-5.1 揚灰岸壁の絶縁抵抗ゼロの数量と地層の特徴 

護岸タイプ 護岸No. 矢板（枚）
抵抗ゼロ
矢板（枚）

抵抗ゼロ矢
板割合（%）

土　　　　　質

取付護岸
取合部

揚灰岸壁01 15 2 13.3 上部砂層、粘土層まで根入

　　〃　　 02 187 16 8.6 上部砂層、粘土層まで根入（一部中間砂層）

　　〃　　 03 33 6 18.2 上部砂層、粘土層、中間砂層まで根入

サイロ部 　　〃　　 04 150 13 8.7 上部砂層、粘土層、中間砂層まで根入
（一部粘土層）

　　〃　　 05 33 0 0 上部砂層、粘土層まで根入

　　〃　　 06 68 3 4.4 〃

　　〃　　 07 11 0 0 〃

　　〃　　 08 148 13 8.8 上部砂層、粘土層、中間砂層まで根入

　　〃　　 09 77 23 29.9 〃

北護岸
取合部

　　〃　　 10 23 7 30.4 〃

※)一部揚灰岸壁02含む

一般部

一般部

 
 

表-5.2 北護岸の絶縁抵抗ゼロの数量と地層の特徴 

10.3 敷砂層、粘土層、砂層まで根入

21.4 敷砂層、粘土層まで根入

　　〃　11 83 21 25.3 敷砂層、粘土層まで根入（一部砂層）D
　　〃　10 117 25

　　〃　12 87 9

7 3.1 〃

　　〃　09 197 2 1.0 敷砂層、粘土層、岩盤層まで根入

6.3 敷砂層、粘土層、砂層まで根入

C
　　〃　07 107 10 9.3 〃

　　〃　08 225

1.5 敷砂層、粘土層まで根入

　　〃　05 105 10 9.5 敷砂層、岩盤層まで根入B
　　〃　04 65 1

　　〃　06 160 10

1 0.8 〃

　　〃　03 121 20 16.5 敷砂層、粘土層、砂層まで根入（一部岩盤層）

抵抗ゼロ矢
板割合（%）

土　　　　　質

A
北護岸01 52 4 7.7 敷砂層、粘土層、砂層まで根入

　　〃　02 127

護岸タイプ 護岸No. 矢板（枚）
抵抗ゼロ
矢板（枚）
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(a) 絶縁抵抗保持      (b) 絶縁抵抗ゼロ 

図-5.4 打設速度の深度分布の一例 
 

 

表-5.3 対象区域での遮水鋼矢板に負荷がかかる確率 

対象区域
矢板枚数

(枚)

先行側
切断本数

(本)

後行側
切断本数

(本)

同時に切断
する確率

(%)

揚灰岸壁03～06*) 310 24 1 0.02
北護岸03 121 20 3 0.41
北護岸10 117 25 0 0.00

対象区域全体 548 69 4 0.09
※)一部揚灰岸壁02含む  

 

 

　　　遮水材
絶縁抵抗

 
図-5.3 絶縁抵抗計測位置図 
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箇所の遮水材＝水膨潤性ゴム）に負荷がかかる確率はわ

ずか0.09%程度と非常に低いことがわかる． 

 

5.2 施工管理データの統計処理結果 

施工管理データは連続的に膨大なデータを記録してお

り，個々の計測データを標本とみなせば，統計的処理に

よって有意な変化を見出せば，鋼矢板への負荷を評価で

きる可能性がある．ここでは，遮水鋼矢板打設時の打設

速度，バイブロハンマの電流値，鋼矢板頭部の温度の頻

度分布を整理することで，鋼矢板への負荷を説明できる

か検討した． 

(1) 打設速度 

遮水鋼矢板の打設速度について得られたデータの頻度

分布を整理することで，鋼矢板にかかる負荷を評価でき

るか検討した． 

「揚灰岸壁」での打設速度の頻度分布を図-5.5に，「北

護岸03」の打設速度の頻度分布を図-5.6に，「北護岸10」

の打設速度の頻度分布を図-5.7に，それぞれ絶縁抵抗の

有無に分けて示した．ここで，絶縁抵抗がゼロのケース

については，切断箇所から前後1m区間のデータを抽出し

た．それぞれの分布の特徴を以下に記述する． 
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標本数 493 標準偏差 4.022
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.5 打設速度の頻度分布（揚灰岸壁） 
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.6 打設速度の頻度分布（北護岸03） 
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・揚灰岸壁：絶縁抵抗が保持されたケースの打設速度の

平均値は7.13m/minであった．一方，絶縁抵抗がゼロと

なったケースでは打設速度の平均値は6.0m/minであり，

絶縁抵抗が保持されたケースに比べて2割程度平均値

が小さい傾向にあった．また，絶縁抵抗が保持された

ケースの分布は，打設速度が4.0m/min付近と7.5m/min

付近で度数が多い特徴的な分布であった． 

・北護岸03：絶縁抵抗が保持されたケースの打設速度の

平均値は2.54m/minであった．一方，絶縁抵抗がゼロと

なったケースでは打設速度の平均値は2.80m/minであ

り，絶縁抵抗が保持されたケースに比べて1割程度平均

値が大きい傾向にあった．また，打設速度が5m/min程

度よりも大きい範囲では絶縁抵抗がゼロになる割合が

高くなる傾向が見られた． 

・北護岸10：絶縁抵抗が保持されたケースの打設速度の

平均値は4.39m/minであった．一方，絶縁抵抗がゼロと

なったケースでは，打設速度の平均値は5.71m/minであ

り，絶縁抵抗が保持されたケースに比べて3割程度平均

値が大きい傾向にあった．また，打設速度が5m/min程

度以上大きい範囲では絶縁抵抗がゼロになる割合が高

くなる傾向が見られた．さらに，絶縁抵抗がゼロのケ

ースの分布は，打設速度が3.5m/min付近と7.0m/min付

標本数 6552 標準偏差 2.721

平均 4.389 変動係数 0.620
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(a) 絶縁抵抗あり 
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.7 打設速度の頻度分布（北護岸10） 
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.8 電流値の頻度分布（揚灰岸壁） 
 

 



 

-  - 28

近で頻度が高くなる特徴的な分布であった． 

これらの結果をみると，絶縁抵抗の有無による打設速

度の平均値や分布形状の違いが若干見られるものの，全

体的な傾向としては明確な関係は認められなかった．こ

れらの検討結果は，鋼矢板への負荷と打設速度の頻度分

布から品質を判断することは難しいことを物語っている．

また，揚灰岸壁での打設速度が北護岸に比べて速い傾向

にあるが，打設地盤や打設機械，機械操作者など，品質

とは直接的に関係しない他の打設条件が異なっていたこ

とが理由として考えられる． 

(2) 電流値 

遮水鋼矢板打設時のバイブロハンマの電流値について

得られたデータの頻度分布を整理することで鋼矢板にか

かる負荷を評価できるかを検討する．「揚灰岸壁」での電

流値の頻度分布を図-5.8に，「北護岸03」の電流値の頻度

分布を図-5.9に，「北護岸10」の電流値の頻度分布を図

-5.10に，それぞれ絶縁抵抗の有無に分けて整理した．こ

こで絶縁抵抗がゼロのケースについては，打設速度の整

理と同様に，切断箇所から前後1m区間のデータを抽出し

た．それぞれの分布の特徴を以下に記述する． 

・揚灰岸壁：絶縁抵抗が保持されたケースの電流値の平

均値は96Aであった．一方，絶縁抵抗がゼロとなったケ

標本数 6242 標準偏差 26.562

平均 212.115 変動係数 0.125

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1
00

～
1
10

1
20

～
1
30

1
40

～
1
50

1
60

～
1
70

1
80

～
1
90

2
00

～
2
10

2
20

～
2
30

2
40

～
2
50

2
60

～
2
70

2
80

～
2
90

3
00

～

電流値　(A)

度
数

平均212A

 
(a) 絶縁抵抗あり 
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.9 電流値の頻度分布（北護岸03） 
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(a) 絶縁抵抗あり 

 

標本数 496 標準偏差 10.068

平均 201.747 変動係数 0.050
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(b) 絶縁抵抗ゼロ（切断箇所±1.0m区間） 

 

図-5.10 電流値の頻度分布（北護岸10） 
 

 



 

-  - 29

ースでは電流値の平均値は104Aであり，絶縁抵抗が保持

されたケースよりわずかに大きな値となった． 

・北護岸03：絶縁抵抗が保持されたケースの電流値の平

均値は212Aであった．一方，絶縁抵抗がゼロとなった

ケースでは，電流値の平均値は210Aであり，絶縁抵抗

が保持されたケースとほぼ同じで，有意な差は見られ

なかった． 

・北護岸10：絶縁抵抗が保持されたケースの平均値が

199Aであった．一方，絶縁抵抗がゼロとなったケース

では電柱値の平均値は202Aであり，絶縁抵抗が保持さ

れたケースとほぼ同じで，有意な差は見られなかった． 

これらの結果をみると，絶縁抵抗の有無による電流値

の平均値や分布形状の違いはなかった．このように，鋼

矢板への負荷を電流値の頻度分布から評価することは難

しいと考える．また，北護岸での電流値が揚灰岸壁に比

べて全体的に大きい傾向にあった． 

(3) 頭部温度 

遮水鋼矢板頭部の温度について得られたデータの頻度

分布を整理することで鋼矢板にかかる負荷を評価できる

か検討する．「揚灰岸壁」での頭部温度の頻度分布を図

-5.11に，「北護岸03」の頭部温度の頻度分布を図-5.12

に，「北護岸10」の頭部温度の頻度分布を図-5.13に，そ
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図-5.11 頭部温度の頻度分布（揚灰岸壁） 
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図-5.12 頭部温度の頻度分布（北護岸03） 
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れぞれ絶縁抵抗の有無に分けて示した．ここで絶縁抵抗

がゼロのケースについては，打設速度や電流値の整理と

同様に，切断箇所から前後1m区間のデータを抽出した．

それぞれの分布の特徴を以下に記述する． 

・揚灰岸壁：絶縁抵抗が保持されたケースの杭頭温度の

平均値は27.2℃であった．一方，絶縁抵抗がゼロとな

ったケースでは杭頭温度の平均値は29.1℃であり，絶

縁抵抗が保持されたケースとほぼ同じで，有意な差は

見られなかった． 

・北護岸03：絶縁抵抗が保持されたケースの杭頭温度の

平均値は22.0℃であった．一方，絶縁抵抗がゼロとな
ったケースの杭頭温度の平均値は21.0℃であり，絶縁

抵抗が保持されたケースとほぼ同じで，有意な差は見
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図-5.13 頭部温度の頻度分布（北護岸10） 
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図-5.14 打設温度と電流値の関係 
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られなかった． 

・北護岸10：絶縁抵抗が保持されたケースの杭頭温度の

平均値は35.3℃であった．一方，絶縁抵抗がゼロとな

ったケースでは，杭頭温度の平均値は35.9℃であり，

絶縁抵抗が保持されたケースとほぼ同じで，有意な差

は見られなかった． 

上述のように，頭部温度の平均値や分布には絶縁抵抗

の有無による違いは見られなかった．このため，鋼矢板

への負荷を頭部温度の頻度分布を基に判断することは困

難であることがわかった．各区域で頭部温度が異なって

いるが，外気温の影響が強く現れていることが推測され
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図-5.15 打設速度と頭部温度変化量の関係 
 

 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

電流値　(A)

初
期

頭
部

温
度

か
ら

の
変

化
　

(℃
)

絶縁抵抗あり

絶縁抵抗なし

 
(a) 揚灰岸壁 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

電流値　(A)

初
期

頭
部

温
度

か
ら

の
変

化
　

(℃
)

絶縁抵抗あり

絶縁抵抗なし

 
(b) 北護岸03 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

電流値　(A)

初
期

頭
部

温
度

か
ら

の
変

化
　

(℃
)

絶縁抵抗あり

絶縁抵抗なし

 
(c) 北護岸10 

 

図-5.16 電流値と頭部温度変化量の関係 
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る．実際，「北護岸03」の施工時期は11～12月，「北護岸

10」の施工時期は8月，「揚灰岸壁」の施工時期は4～5月

であった． 

 

5.3 施工管理データ間の関係 

施工管理データは連続的にデータを取得しており，測

定項目を同断的にデータの相互関係を整理することで，

鋼矢板への負荷を評価できる可能性がある．ここでは，

打設速度，電流値，打設時の頭部鋼矢板の温度変化量の

相互関係をそれぞれ整理することで，鋼矢板への負荷を

説明できるか検討した． 

(1) 打設速度と電流値の関係 

遮水鋼矢板の打設速度とバイブロハンマの電流値のそ

れぞれの管理データの相互関係を整理することで，鋼矢

板にかかる負荷を評価できるか検討した．各区域での取

得データの打設速度と電流値の関係を絶縁抵抗の有無に

分けて整理した結果を図-5.14に示す．ここで絶縁抵抗が

ゼロのケースについては，切断箇所から前後1m区間のデ

ータを抽出している．どの区域でも絶縁抵抗の有無によ

る傾向の違いは明確には見られない．すなわち，打設速

度と電流値の相互関係からは，鋼矢板への負荷の程度を

評価することは難しいものと考えられる． 

(2) 打設速度と頭部温度変化量の関係 

遮水鋼矢板の打設速度と頭部温度の変化量（=打設中

の頭部温度－初期の頭部温度）の管理データの相互関係

を整理することで，鋼矢板にかかる負荷を評価できるか
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図-5.17 打設速度データの可視化画像 
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検討した．各区域での取得データの打設速度と頭部温度

変化量の関係を絶縁抵抗の有無に分けて整理した結果を

図-5.15に示す．絶縁抵抗がゼロのケースについては，切

断箇所から前後1m区間のデータを抽出している．どの区

域でも絶縁抵抗の有無による傾向の違いは見られない．

このことから，打設速度と頭部温度変化量の相互関係か

らは，鋼矢板への負荷を評価するのは困難であると考え

られる． 

(3) 電流値と頭部温度変化量の関係 

バイブロハンマの電流値と鋼矢板頭部温度変化量のそ

れぞれの管理データの相互関係を整理することで，鋼矢

板にかかる負荷を評価できるかを検討した．各区域での

取得データの電流値と頭部温度変化量の関係を絶縁抵抗

の有無に分けて整理した結果を図-5.16示す．絶縁抵抗ゼ

ロのケースについては，切断箇所から前後1m区間のデー

タを抽出している．どの区域でも絶縁抵抗の有無による

傾向の違いは見られない．このように電流値と頭部温度

の変化量の相互関係からは，鋼矢板への負荷を評価する

のは難しいと考えられる． 

 

5.4 可視化による施工管理データの整理 

施工管理データは連続的に取得しており，個々のデー

タを画像表示して可視化することで，鋼矢板への負荷を

視覚的に評価できる可能性がある．ここでは，打設速度，
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図-5.18 電流値データの可視化画像 
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電流値のデータを可視化することで，鋼矢板への負荷程

度の評価を試みた． 

(1) 打設速度データの可視化 

遮水鋼矢板の打設速度データを護岸法線方向と深度方

向からなる断面図上に連続したデータとして可視化（画

像化）することを試み，この結果を打設箇所の土層や絶

縁抵抗がゼロになった位置と比較することで，鋼矢板へ

の負荷や地盤の連続性を評価できるか検討した． 

打設速度データを対象区域ごとに可視化画像として整

理した結果を図-5.17に示す．この画像は打設速度0～

20m/minの範囲を10階調で表示したものである．図には

△印で絶縁抵抗がゼロになった箇所を記載している．ま

た，併せて土層構成や打設日，その他の打設情報なども

記載している． 

「北護岸03」や「北護岸10」の打設速度データの可視

化画像をみると，打設速度の変化は土層構成や鋼矢板へ

の負荷よりも，打設時期の影響が強く現れていることが

わかる．その影響は，どちらの区域でも打設日が遅い方

が打設速度が速くなっていく傾向にある． 

一方，「揚灰岸壁」の打設速度データの可視化画像をみ

ると，全体的に砕石層での打設速度が速く，打設速度の

変化している深度付近で土層構成も変わっていることが

確認できる．また，鋼矢板に負荷がかかっている箇所で

打設速度が変化する傾向も確認できる．このように，「揚

灰岸壁」では，打設速度データを護岸法線方向と深度方

向に連続した画像データとして整理することで，鋼矢板

への負荷や土層構成の連続性を表現できる可能性が示唆

された． 

(2) 電流値データの可視化 

バイブロハンマの電流値データを護岸法線方向と深度

方向からなる断面における連続したデータとして可視化

（画像化）することを試みた．ここでは，可視化した結

果を打設箇所の土層や絶縁抵抗がゼロになった位置と比

較することにより，鋼矢板への負荷や地盤の連続性を説

明できるかどうか確認した． 

対象区域ごとに電流値データを可視化画像として整理

した結果を図-5.18に示す．この画像はバイブロハンマの

電流値0～300A（揚灰岸壁は0～200A）の範囲を10階調で

表示したものである．図には打設速度データの可視化画

像と同様に，△で絶縁抵抗が切断した箇所を記載してい

る．また，土層構成や打設日，その他の打設情報なども

記載している． 

「北護岸03」や「北護岸10」の電流値データの可視化

画像をみると，全体的に砕石層での電流値が小さく，電

流値が変化している深度付近で土層構成が変化している

ことが読み取れる．そして，電流値はBs層やuAc層にな

るにつれて高くなる傾向がある．また，鋼矢板に負荷が

かかる箇所（絶縁抵抗がゼロになった箇所）は，電流値

が変化する箇所に対応している傾向も読み取れる．この

ように，「北護岸03」と「北護岸10」のバイブロハンマの

電流値のデータを護岸法線方向と深度方向に連続した画

像データとして整理することで，鋼矢板への負荷の程度

や土層構成の連続性を表現できる可能性が示唆された． 

一方，「揚灰岸壁」の電流値データの画像をみると，電

流値の変化は土層構成や鋼矢板への負荷が大きい箇所と

あまり対応していないようである． 

 

5.5 データ分析結果のまとめと施工管理方法の提案 

本章では，施工管理データ（鋼矢板の打設速度，バイ

ブロハンマの電流値，鋼矢板の頭部温度）を用いて負荷

がかかっている鋼矢板を抽出できるかについて，3つの代

表的な区間で検討した．その結果，得られた知見を以下

にまとめる． 

1) 絶縁抵抗の有無でそれぞれの施工管理データの頻度

分布を整理したところ，絶縁抵抗の有無による違いは

ほとんど見られなかった．これらの結果から，施工管

理データの頻度分布から負荷がかかっている鋼矢板

を評価することは難しいことがわかった． 

2) 施工管理データ間の相互関係を絶縁抵抗の有無で整

理したところ，データ間の関係に明確な傾向は見られ

なかった．これらの結果から，施工管理データ間の関

係から負荷のかかっている鋼矢板を評価することは

困難であると考える． 

3) 鋼矢板の打設速度やバイブロハンマの電流値などの

施工管理データを護岸法線方向と深度方向に連続し

たデータとして可視化することを試みたところ，負荷

がかかっている鋼矢板の特定や土層構成の不連続部

分（土層の変化）を把握できる可能性が高いことが示

された． 

上述のように，施工管理データで鋼矢板の打設速度や

バイブロハンマの電流値データを連続的な空間情報とし

て可視化（画像化）し，評価・分析することが，遮水工

の品質管理手法として有効な方法になる可能性が高いこ

とがわかった．さらに，これらの可視化データを用いて，

遮水鋼矢板の健全性評価や長期的な維持管理に適用する

ことも有効な方法であると考えられる．すなわち，遮水

性能の品質管理を行う上で，施工管理データのうち，矢

板の打設速度やバイブロハンマの電流値を護岸法線方向

と深度方向の断面情報として可視化する方法が有効であ

ることがわかった． 
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本研究成果から提案する品質管理手法のフロー（案）

を図-5.19に示し，その手順を以下に記述する． 

① 施工管理データの処理方法の検討 

施工管理データは，時系列に測定したデータを深度方

向のデータに変換する必要があり，打設中のデータ変化，

相互の測定項目や土層区分を客観的に扱えるような抽出

ピッチと加工法を検討する必要がある．また，施工管理

データは膨大な量であるため，一元管理が可能で，必要

データの抽出を効率的に行えるようなデータ処理技術が

必要となる． 

② 施工管理データの取得 

施工管理データとして，主として矢板の打設速度，バ

イブロハンマの電流値を記録する． 

③ 可視化によるデータ分析 

施工管理データを護岸法線方向と深度方向に連続した

断面情報としてデータを可視化（画像化）する．このと

き，それぞれの連続データの変化点は地層変化などと対

応しており，水膨潤性ゴムの遮水機能が低下したり，あ

るいは周辺地盤にゆるみが生じたりするリスクが高いと

判定される． 

④ リスク分布空間情報の作成 

③で作成した可視化データを基にして，連続データの

変化点とその周辺エリアにおいて遮水性に対するリスク

が高くなることから，リスクが高い位置を空間情報とし

て把握し，中長期に亘る維持管理に役立てる． 

維持管理マップのイメージ図を図-5.20に示す．護岸に

沿って分析結果の可視化画像を重ね合わせ，施工中の以

上の有無を一目でわかるようにするとともに，施工時や

施工後のトラブル対応記録，深度方向の可視化データな

どの情報を盛り込むことで，万が一，漏水などが発生し

た場合に，漏水箇所の絞込みの手掛りになることが期待

される． 

 

6．まとめ 
 

本研究では，遮水鋼矢板の品質管理手法の開発を目指

して，「響灘3号埋立地建設工事土木工事」を例として取

り上げ，その遮水工を対象として詳細な検討を行った．

その結果得られた知見を以下にまとめる． 

1) 遮水鋼矢板の構造，施工方法および施工管理について

まとめた．遮水鋼矢板はIVw型ポケット付で，継手の

ポケット部には管理水位以下が水膨潤性ゴム，管理水

位以上がシリコーン樹脂を挿入する遮水構造であり，

バイブロハンマにより打設した．水膨潤性ゴムの健全

性を確認するため，被覆電線を水膨潤性ゴムと継手ポ

ケットの間に取り付け，打設時に被覆電線の絶縁抵抗

値を計測した．試験施工により検討した結果によれば，

絶縁抵抗値が保持されていれば，水膨潤性ゴムは健全

であると判断してよく，絶縁抵抗値がゼロとなった場

合でも，打設時に上下動を複数回繰り返すような過度

な負荷を与えていなければ，水膨潤性ゴムは健全であ

ることが確認された．この結果，絶縁抵抗値を品質管

理の指標とすることは，安全側の品質管理になるとい

える． 

2) 膨大な情報が記録されている施工管理データ（矢板の

①施工管理データの処理方法の検討

(抽出ピッチ，加工法など)

②施工管理データの取得

(打設速度，電流値など)

③可視化によるデータ分析

(法線方向，深度方向)

④平面的/深度方向の

リスク分布の作成

維持管理マップの作成  
 

図-5.19 品質管理手法のフロー（案） 
 
 

ポケット観測孔

　・水張り試験による検査

　・竣工後のモニタリング

処分場平面図

ﾘｽｸﾚﾍﾞﾙ
3
2
1

打設速度

電流値

鋼矢板一般部
　・打設時の施工管理データ

　・竣工後のトラブル対応記録

 
図-5.20 維持管理マップのイメージ 
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打設速度，バイブロハンマの電流値，矢板の頭部温度）

のノイズを除去し，データを平均化処理するためのデ

ータ抽出ピッチや加工法について検討した．各データ

の深度分布の比較や統計的検定による検討結果より，

遮水工の品質管理を目的としたデータ処理方法とし

て，「抽出ピッチ：10cm，加工法：初到達値」の処理

が好ましいと判断し，この方法により，対象地域の施

工データの処理・分析を行った． 

3) 施工管理データ（矢板の打設速度，バイブロハンマの

電流値，矢板の頭部温度）を用いて負荷がかかってい

る矢板を抽出できるかどうか，3つの代表的な区間の

データを用いて検討した．その結果，矢板の打設速度

やバイブロハンマの電流値などの施工管理データを

護岸法線方向と深度方向からなる断面情報として連

続データの可視化表示（画像化）することによって，

負荷がかかっている矢板や土層構成の不連続面など

を表現・把握できる可能性が高いことが示された． 

4) 施工管理データで矢板の打設速度やバイブロハンマ

の電流値データを連続データとして可視化し，評価・

分析することが，遮水工の品質管理手法として有効な

方法になる可能性が高いことが，一連の検討結果から

結論づけられる．さらに，これらの可視化データを用

いて，遮水矢板の健全性評価や長期的な維持管理に適

用することも有効な方法であると考えられる． 

（2012年8月10日受付） 
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付録-A：試験施工に基づく施工管理方法の検討 

 

A1. はじめに 
 

遮水鋼矢板の施工・管理方法を決定するにあたり，施

工事例の調査や管理項目の検討を行うとともに，試験施

工の実施を通じて，遮水材である水膨潤性ゴムの健全性

確保のための具体的な対策等の確認をした．付録-Aでは，

試験施工の概要とその結果に基づいて決定した施工管理

方法についてまとめる． 

 

A2. 試験施工の概要 
 

A2.1 試験施工における確認項目 

試験施工において，以下の項目の確認を行った． 

・施工管理項目（案）の妥当性 

・水膨潤性ゴムの異常検知方法の妥当性および実施可

能性 

・打設時の継手部保護対策の効果 

・打設時の自動計測システムの適用性確認 

 

A2.2 試験施工の実施場所 

海上での試験施工の位置は，西護岸の遮水矢板打設場

所近傍の処分場内側の2箇所および北護岸の1箇所である．

なお，これとは別に陸上における施工試験も行っている． 

 

A2.3 試験施工の実施状況 

試験施工は，本施工と施工条件がほぼ同等となるよう

護岸法線近傍で本施工と同様な施工機械を使用して遮水

鋼矢板の打設試験を行った． 

施工試験では，1箇所8本ずつ，西護岸で2箇所，北護岸

で1箇所の計24本の矢板を打設した．それぞれ継手部の仕

様や打設条件を変えることで，複数の条件下での継手部

の健全性について確認した．西護岸で行った試験施工の

 

 
図-A.1 西護岸での試験施工の実施ケース 
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実施条件について，図-A.1に示した．1箇所の試験施工で

打設した8本の遮水矢板のそれぞれで継手部の保護方法

や打設時の負荷の与え方を変えている． 

 

A3. 試験施工の結果 
 

A3.1 継手部保護材の選定 

水膨潤性ゴムを保護するための継手部保護材の選定に

ついてまとめる．継手部保護材として，わら縄と発砲ス

チロールを選定し（図-A.2），両者の保護効果を比較した．

試験施工の結果から，わら縄を用いたケースの方が若干

欠損率は低くなる結果が得られたが，発砲スチロールで

あっても欠損率は4.5%と低く，遮水性の確保に関してわ

ら縄と同程度の効果が確認できた．このことから，本施

工で採用する保護材の選定は，「3.5 遮水鋼矢板漏水量試

験」に後述する継手部の透水試験の結果などに基づいて

総合的に判断し，発砲スチロールを保護材として採用し

た（表-A.1）． 

 

A3.2 異常検知方法の妥当性および実施可能性の確認 

被覆電線が損傷して被覆電線の絶縁抵抗値がゼロとな

った位置（打設中における後行側矢板先端の先行側矢板

上での深度）と，施工後に矢板を引き抜いて目視で確認

した水膨潤性ゴムの損傷または摩耗した位置はほぼ一致

した．このことから，絶縁抵抗値により水膨潤性ゴムの

何らかの損傷の有無を感知できる可能性が高いことがわ

かった．すなわち，遮水鋼矢板の継手部ポケットの底部

に入れた被覆電線によって，水膨潤性ゴムの異常（打設

中の過剰な負荷）をある程度のレベルで検知することが

可能であると判断できた． 

後行継手側においては，ほとんど損傷が見られず，欠

損は生じなかった．一方で，先行継手側の水膨潤性ゴム

は後行のものに比べ，損傷しやすい傾向が見られた（図

-A.3）．後行側の鋼矢板を強制的に複数回上下動させた場

合，先に打設してある先行側の継手部のごく一部で水膨

潤性ゴムに欠損が生じたが，多くの場合，損傷があって

も亀裂や摩耗のみで欠損は生じなかった．したがって，

後行継手側ではほとんど損傷がなく，先行継手側でも過

剰な負荷をかけなければ欠損が生じないことがわかり，

継手保護対策の効果が確認できた． 

 

A3.3 被覆電線の形式の選定 

被覆電線は，初期に使用した方式（熱収縮チューブ2本

発泡スチロール

   (φ20mm×2）

養生テープ固定 被覆電線

（１ｍ間隔） (0.3sq)

わらなわ

(φ9mm,3重

養生テープ

わら縄
（�9mm×3）

 
図-A.2 継手部保護材 

 

表-A.1 継手部保護材の比較 

側面保護材 わらなわ 発泡ｽﾁﾛｰﾙ
保護性 ○ ≒ ○
経済性 ○ △

腐食の有無 する しない
透水係数 大 小
遮水性 △ ＜ ○
評価 ○ ◎  
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図-A.3 継手部保護方法の効果の比較 
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にシリコーン被覆）に加え，接着剤付き熱収縮チューブ

式，Uターン式の3種類での試験を行った（表-A.2）が，

いずれも適用性があり，実際に使用可能な方法であるこ

とが確認できた． 

 

A3.4 自動計測システムの適用確認 

陸上および海上の試験施工において，鋼矢板打設時の

自動計測システムの動作状況は良好で，リアルタイムに

施工状況をモニタリングできることを確認した． 

 

A3.5 遮水鋼矢板漏水量試験 

遮水鋼矢板の継手部の各状況下での換算透水係数を確認

することを目的に，漏水量試験を行った．ここで，換算

透水係数とは，背後の地盤を含めて，便宜上，厚さ50cm

の層の透水係数に式(A.1)で換算したもので，廃棄物埋立

護岸の鉛直遮水工の機能を評価するのに用いられている． 

h
L

B
qk

Δ
⋅=e       (A.1)

 

ここで，qは継手単位長さにおける単位時間あたりの漏水

量，Bは矢板壁の継手間隔（鋼製矢板単体の幅に相当），

Δhは遮水壁前後の水頭差，Lは換算透水厚さ（=50cm）であ

表-A.2 被覆電線の形式の比較 

被覆電線の
端部処理

熱収縮チューブ・シリコン

〔初期〕

接着剤付熱収縮チューブ

〔変A〕

極細Uターン

〔変B〕

概念図

適用性

耐熱電線のフッ素樹脂
が非粘着性が高く、水中
での完全な絶縁が難しい。

人手による絶縁加工の
ため、品質安定性に劣る。

左記に比べ、熱溶融性
接着剤に止水性（絶縁加
工）を期待できる。

人手による絶縁加工で
あるが熱溶融性接着剤の
溶け出し確認できる。

絶縁加工部がないため、
水中での絶縁性が期待で
きる。

仕上がり内径が左記2種
類に比べ細いため、水膨
潤ゴムの収まりがよい。

評 価 ○ ◎ ◎
 

 
表-A.3 漏水量試験の試験ケース 

 
 

 

試験器

高圧ホース

バルブ

圧力センサ
コ ガ ネ イ B8320-
ML58

データロガ ー
へ

３
．

０
ｍ

な
い

し
４

．
０

ｍ

恒温水槽

アクリル管

高圧ホース

▽水頭

継手部模型（１００ｍｍ）に３０ｋＰａまたは４０ｋＰａの水
圧をかけた状態で、水温をそれぞれ４０℃に設定した恒
温水槽中に設置し、継手部から漏水量を原則として１ヶ
月間計測した。

 
図-A.4 漏水量試験に用いた試験装置 
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る．換算透水係数keが1.0×10–6cm/s以下の場合に基準省令

に示された構造基準を満足すると見なす（港湾空間高度

化環境研究センター, 2008）． 

図-A.4，表-A.3に示した継手部の試験片に対する漏水

量試験の結果，いずれのケースでも換算透水係数は1×

10–8～10–10cm/secレベルであり（表-A.4），継手内に異物

（発泡スチロール）が混入したとしても遮水性は十分に

確保されていることが確認できた． 

 

A4. 試験施工結果に基づく施工管理方法 
 

A4.1 水膨潤性ゴムの健全性確保のための方策 

試験施工の結果に基づき，鋼矢板継手部の水膨潤性ゴ

ムの健全性を確保するための基本的な方策を以下にまと

めた． 

・水膨潤性ゴム取付時のチェックリスト（表-A.5） 

鋼矢板継手端部の面取り，被覆電線の取付状況などを

打設前に全数確認する． 

・継手部の先端保護と側面保護の実施 

継手内に砕石等が混入することを防止し，水膨潤性ゴ

ムを保護する． 

・水膨潤性ゴムの健全性確認 

被覆電線の絶縁抵抗を測定する．絶縁抵抗が保持され

ていれば，水膨潤性ゴムは健全であると判断できる． 

・打設時データの同時取得 

打設時の上下動の有無とその操作深度，打設速度，バ

イブロハンマ電流値，矢板頭部温度を同時に測定する

ことによって打設状況の管理を行う．打設時データを

同時取得することで打設時に異常がないことを確認す

る． 

 

A4.2 水膨潤性ゴムの保護対策のための仕様 

表-A.4 換算透水係数の算定結果 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

漏水速度(cm
3
/day) 0.96 2.39 2.34 2.06 1.80

漏水速度(cm
3
/s) 1.11E-05 2.77E-05 2.70E-05 2.39E-05 2.09E-05

換算透水係数(cm/s) 3.09E-09 7.69E-09 7.51E-09 6.63E-09 5.80E-09

Case 6 Case 7 Case 8 Case 9 Case 10

7.53 1.92 0.27 0.16 6.22

8.72E-05 2.23E-05 3.07E-06 1.90E-06 7.20E-05

2.42E-08 6.19E-09 6.40E-10 3.95E-10 1.50E-08

漏水速度(cm
3
/day)

漏水速度(cm
3
/s)

換算透水係数(cm/s)  
 

 
表-A.5 鋼矢板加工作用および水膨潤性ゴム取り付け時のチェックシート 
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4回の試験施工で得られた知見に基づき，鋼矢板打設時

の水膨潤性ゴムの損傷を低減するために施す4つの保護

対策（①砕石規格，②先端保護，③側面保護，④被覆電

線）に関する仕様を表-A.6のように設定した． 

 

 

A4.3 施工管理項目 

鋼矢板打設時の施工管理項目は，一般的に仕様書に記

載される項目に試験施工の経験を踏まえた項目を追加す

る．追加項目として，鋼矢板の打設前管理，水膨潤性ゴ

ムの損傷防止対策，および試験施工の知見に基づく項目

（打設時データの取得）の3項目が挙げられる．図-A.5に

施工管理項目の内容を示す． 

 

A4.4 鋼矢板継手部の品質評価方法 

試験施工の結果に基づき，鋼矢板打設時に自動計測シ

ステムにより取得されたデータから，鋼矢板継手部の品

質を評価する．鋼矢板打設時の取得データは，継手部の

品質を判断する観点から，直接的取得データおよび間接

的取得データに分けられる．それぞれのデータの内容を，

表-A.7に示す． 

試験施工で得られた知見を以下にまとめる． 

・絶縁抵抗が確認された矢板の継手の水膨潤性ゴムには

欠損はなく，亀裂や磨耗が生じるのみである． 

・被覆電線の絶縁抵抗が大きく低下した位置（打設中の

後行矢板の先端位置に対応する先行矢板上の位置）と

水膨潤性ゴムの損傷位置は一致した． 

・後行側継手の水膨潤性ゴムは先行側継手の水膨潤性ゴ

ムに比べ損傷しにくい． 

・漏水量試験の結果，水膨潤性ゴムが一つだけでも必要

な遮水性能は確保できる． 

・砕石層内で上下動を多くした場合には水膨潤性ゴムが

欠損した． 

これらの事項から，絶縁抵抗値の保持状況と水膨潤性ゴ

ムの損傷に関連性があることが認められ，少なくとも絶

縁抵抗が保持された矢板の継手部では，水膨潤性ゴムは

健全であると判断できる．一方で，絶縁抵抗値がゼロと

なった継手部においても，上下動等による過度な負荷が

与えられなければ，水膨潤性ゴムは摩耗だけで，欠損ま

でに至らないことを確認した．これにより，絶縁抵抗値

の有無を水膨潤性ゴムの健全性の指標とする場合，安全

側の判断ができると言える． 

以上を踏まえ，打設時の取得データを基に継手部の健

全性を評価する方法として，以下の手順によって判断す

るものとした． 

【ステップ1】 

被覆電線の絶縁抵抗値（①）の値により判断する．先

行矢板および後行矢板のいずれかにおいて，絶縁抵抗

値が計測されていれば水膨潤性ゴムは健全であると判

断する．いずれの絶縁抵抗値も計測されたなった場合

水膨潤性ゴム

水膨潤性ゴムの

バイブロハンマ電流値

 
図-A.5 施工管理項目 

 

 
 

表-A.6 水膨潤性ゴム保護対策の仕様 
保護対策の項目 規 格

① 鋼矢板根入れ部の

砕石規格
砕 石 規 格 20 ～ 13mm ま た は 40 ～
20mm

② 継手部先端保護 ボルト溶接および丸鋼溶接
③ 継手部側面保護 発砲スチロールφ20×２本

④ 損傷感知用の

被覆電線

φ0.8mmのUターン方式を先行側継手
に配置
ただし、上記に切り替わるまでは、

従 来 方 式 お よ び 接 着 材 付 熱 収 縮
チューブ式を併用  

 
表-A.7 遮水鋼矢板打設時の取得データ 

直接的取得データ 間接的取得データ

①被覆電線の絶縁抵抗値 ②上下動の位置・深度

③打設時間・打設速度

④バイブロハンマー電流値

⑤鋼矢板頭部温度

の
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は，ステップ2により判断する． 

【ステップ2】  

先行矢板と後行矢板のいずれにおいても絶縁抵抗値が

計測されなかった場合には，試験施工の知見に基づき

②，③，④，⑤の各取得データから総合的に水膨潤性

ゴムの健全性を判断する．施工記録を詳細に検討し，

打設時に複数回の上下を行うような過度な負荷が生じ

ていなければ，水膨潤性ゴムは健全であると判断する． 

 

 

付録-B．シリコーン注入の施工管理結果 

 

B1. 施工管理の考え方 
 

鋼矢板の継手部は，遮水性を確保するため図-B.1に示

す継手に設置したポケット内部に，管理水位以深では水

膨潤性ゴムを矢板打設前に設置し，管理水位以浅ではシ

リコーン樹脂を矢板打設後に注入・充填する．管理水位

以浅に対して行うシリコーン樹脂注入は，継手の空隙を

完全に充填するために所要量を連続的に確実に充填する

ことが必要である． 

注入作業は充填状況を確認しながら注入管が液面から

出ないように徐々に引上げる必要があるが，注入箇所や

注入状況を直接目視で確認できない．そこで，作業を確

実に行うため，以下の施工管理上の留意事項を徹底した． 

・継手部から注入材が流れ出さない（チキソ性がある）

材料を用いること． 

・全体の注入量は充填面積が最大となる引張継手の嵌合

状態に相当する量の1.2倍以上とすること． 

・単位当りの必要注入量を継手部に確実に注入すること． 

・注入管からの時間当たりの吐出量をキャリブレーショ

ンによって事前に確認すること． 

・吐出量に応じて注入する管の引上げ速度を制御・管理

すること． 

・事前に試験施工を実施し，上記手法によって十分に充

填されていることを確認すること． 

継手部への注入作業における施工管理は，キャリブレ

ーションにより時間当りの吐出量を把握すること，なら

びに，その量に応じた引上げ速度を遵守することで，全

体ならびに単位長さ当たり，所定量が注入・充填される． 

 

B2. 施工管理データ項目 
 

上述の施工管理の考え方に従って実施したシリコーン

樹脂（充填材）注入作業において記録した施工管理デー

タは以下の項目である。 

・注入箇所（矢板No.，継手の嵌合状態） 

・注入日 

・注入長(m) 

・実績注入量(cm3) 

・キャリブレーション吐出量結果(g/30sec) 

・気温(℃) 

・ホース引抜時間(秒) 

施工管理データ内容から抜粋したものを表-B.1に示す． 

 

B3. 施工管理データの概要 
 

取得された施工管理データの概要は以下のようにまと

められる． 

・施工時期: 2009/3/13～2010/1/26 

1期目: 2009/3/13～3/31 

2期目: 2009/6/3～6/29 

3期目: 2009/12/9～2010/1/26 

・注入範囲: +3.0m（矢板天端）～+0.8m（管理水位） 

（異形矢板部の水膨潤性ゴム未設置個所にも注入） 

・注入箇所: 2843箇所 

（異形矢板部の複数回注入箇所は1箇所とカウント） 

・注入回数: 719回 

（4箇所同時注入が標準，2または6箇所同時注入数カ所） 

・注入長さ測定データ数: 2847回 

（異形矢板部の複数回注入データを含む） 

・材料使用量測定データ数: 721回 

・ホース引抜時間測定データ数: 2841回 

（高止まり箇所の止水対策用注入は除く） 

 

B4. 施工管理データの整理 
 

B4.1 注入長さ 

注入長さの設計と実績の差を1～3期に分けて表示した

ものを図-B.2に示す．設計長と実績長が同じ箇所は2758

箇所で全体の96.9%（=2758/2847）を占める． 

 
図-B.1 シリコーン注入箇所図 

 



 

-  - 43

長さが異なる箇所は全体で89箇所あるが，以下の範囲

に比較的集中（73箇所，83%）している。 

・矢板No.1～200（40箇所）は全般にわたって発生してい

るが–3cm以下の差である。 

・No.613～620（11箇所）は短い区間に集中して発生して

おり，比較的差が大きい． 

・No.1098～1147（22箇所）も短い区間に集中して発生し

ているが–2cm以下の差である． 

上記のうちNo.613～620の区間は鋼矢板が高止まりし

た箇所と一致する．鋼矢板が高止まりした箇所は，後述

する対策（継手外側に別途注入）を実施しており，注入

長の違いによる問題は無いと考えられる． 

図-B.3に鋼矢板の高止まり区間を除く2836箇所の注入

長さの設計と実績との差の分布を示す． 

高止まり箇所のデータを除くと全て–3cm以内に収まっ

ている．また，設計よりも注入長が長いデータは無く，

矢板打設から注入までに時間が経過した場合，水膨潤性

ゴムの膨張によりシリコーン樹脂の注入長が短くなった

可能性が考えられる． 

 

B4.2 注入量 

注入551回の設計注入量と実績注入量の比を図-B.4に

示す．注入量は設計の1.2～2.0倍となっているが，1期目

のデータが2期目，3期目に比べばらつきがわずかではあ

るがやや大きい傾向が見られる．特に施工の初期に相当

 

図-B.2 注入長さの設計と実績の差 
 

                           ↑2758 

 
図-B.3 注入長さの設計と実績の差の頻度分布 

 

 
図-B.4 注入量の設計と実績の比 

表-B.1 施工管理データ内容の例 

年/月/日-SET 潮位 設計（b'） 実測（b） 差 （a×b'） （a×b） 面積（a）
ペール缶
縮尺（前）

ペール缶
縮尺（後） 設計 実績 比率 （ｇ） （秒/ｍ）

1 －W 青 2009/03/13-1 +0.7 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 145 315 333 1.06

2 －E 黄 〃 14:00 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 495 595 149 315 333 1.06

2 －W 白 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 差 100 140 315 330 1.05

3 －E 赤 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 ペール缶断面積 637.9 4479.2 6379.0 1.424 133 143 315 330 1.05

3 －W 青 2009/03/13-2 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 595 670 145 315 378 1.20

4 －E 黄 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 410 432 149 315 378 1.20

4 －W 白 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 差 97 140 315 333 1.06

5 －E 赤 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 ペール缶断面積 637.9 4479.2 6187.6 1.381 133 143 315 333 1.06

5 －W 青 2009/03/16-1 +0.8 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 505 136 308 317 1.03

6 －E 黄 〃 8:00 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 600 154 308 317 1.03

6 －W 白 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 差 95 159 308 322 1.05

7 －E 赤 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 ペール缶断面積 637.9 4479.2 6060.1 1.353 146 140 308 322 1.05

7 －W 青 2009/03/16-2 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 600 660 136 308 320 1.04

8 －E 黄 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 405 435 154 308 320 1.04

8 －W 白 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 差 90 159 308 325 1.06

9 －E 赤 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 ペール缶断面積 637.9 4479.2 5741.1 1.282 146 140 308 325 1.06

9 －W 青 2009/03/16-3 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 435 136 308 322 1.05

10 －E 黄 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 535 154 308 322 1.05

10 －W 白 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 差 100 159 308 327 1.06

11 －E 赤 〃 2.20 2.20 0.00 1119.8 1119.8 5.09 ペール缶断面積 637.9 4479.2 6379.0 1.424 146 140 308 327 1.06

注入日 注入長（ｍ） 注入量（㎝
３
）

引き抜き
速度

ホース引抜き時間

設計（C）
（秒）

実施（D）
（秒）

（D）/（C）

材料使用量（㎝
３
）

キャリブ
レーション

結果注入箇所
注入量（㎝

３
）

 
※設計注入量；設計注入長×注入部断面積（引張嵌合状態） 

実績注入量；ベール缶の目盛尺の前後の差×ベール缶の断面積 
ホース引抜時間（設計）；設計注入長÷引抜速度 
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する箇所においてばらつきが大きく，注入量に対する慎

重さや作業に対する慣れなどがばらつきの程度を左右す

るものと考えられる． 

設計注入量は，最も注入量が大きくなる引張嵌合状態

の容積（約5.09cm2）を基に計画しているが，全データに

おいて注入量は設計料の1.2倍以上，全体で見ても約1.3倍

となっている．継手の嵌合状態を調査した結果を図-B.5

に示す． 

実際の嵌合状態の80％近くが圧縮嵌合状態（約2.92cm2）

であり，実際の注入容積は設計よりも少なく，注入量は

容積の2倍近く実施していたことになる． 

以上のデータにより，実際の注入容積が想定よりも小

さかったことから、注入量を設計注入量の1.2倍以上とし

て行った施工管理は，注入量に関して十分に機能してい

たと判断できる． 

 

B4.3 注入ホース引抜き時間と引抜速度 

注入ホースの引抜き時間の設計に対する実績の比を図

-B.6に示す．注入ホースの引抜き時間の比は全て1.0以上

となっており，設計よりも長い時間をかけて引き抜いて

いる．2期目のデータが最も安定しており，1期と3期のデ

ータでばらつきがやや大きい傾向がみられる． 

注入ホースの引抜きに要した時間とホース挿入長さか

ら求めた平均引抜き速度を図-B.7に示す．1期目と2期目

に大きな違いが無く，3期目はやや引抜速度が低い傾向が

見られる．平均引抜速度でみると，1期目が0.72cm/秒（140

秒/m）、2期目が0.69cm/秒（145秒/m）に対し，3期目は0.58 

cm/秒（169秒/m）と特に低くなっている． 

図-B.7において引抜き速度が0.2cm/sec程度と速度が特

に低い箇所（矢板No.440～444）があるが，2期の施工開

始の箇所で，吐出量キャリブレーションの結果も小さい

値となっており，設計どおりの結果で特に問題はない．

吐出量が小さい理由は，注入再開の最初の箇所で特に慎

 
図-B.5 継手の嵌合状態 

 

 
図-B.6 ホース引抜き時間の設計に対する実績の比 

 

 
図-B.7 注入ホースの平均引抜き速度 

 

 

 
図-B.8 注入ホース引抜速度の実績値と設計値の比 

 

 
図-B.9 キャリブレーションにおける吐出量と気温の関

係 
 

 
写真-B.1 高止まり箇所の止水対策 
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重な施工を行ったためと考えられる．2期目の最初の注入

箇所は矢板打設から6ヶ月程度経過している． 

図-B.8は引抜き速度の設計値（設計注入長／設計引抜

時間）と実績値（実績注入長／実績注入時間）の比を示

したものである． 

ホース引抜速度の実測値と設計値の比についても，図

-B.6の引抜時間の比のデータと同様に，1期目と3期目の

データにバラツキがみられた．この理由として以下が考

えられる． 

・1期目は設計引抜速度が高めに設定されていた． 

・2期目では1期目のデータを踏まえ設計引抜速度を低く

設定した． 

・1期目終了後に引抜き装置を改良したことにより，2期

目の引抜き作業がスムーズに行えるようになった． 

・3期目は12月～1月の冬季施工であったため，図-B.9に

示すように低気温の影響によって設計速度が低く設定

され，実施工では確実な施工のためにさらに速度を落

とした作業となった． 

 

B5. 鋼矢板高止まり箇所の処理について 
 

鋼矢板打設において，下記の区間で高止まりが発生し

た． 

・矢板No.217～218の4枚：高止まり高0.38～0.44m 

・矢板No.232～238の7枚：高止まり高0.27～1.38m 

・矢板No.320～321の2枚：高止まり高0.20～1.11m 

・矢板No.613～616の2枚：高止まり高0.53～0.92m 

・矢板No.619～620の2枚：高止まり高0.20～0.21m 

平鋼材溶接位置※

平鋼材溶接位置※

※ 溶接箇所はゴムがシリコン注入範囲に高止まりしている範囲であり，図上の点線部

鋼矢板重防食位置

鋼矢板重防食位置

矢板切断位置

矢板切断位置

鋼矢板重防食不足箇所

鋼矢板重防食不足箇所

平鋼材溶接位置※平鋼材溶接位置※

平鋼材溶接位置※平鋼材溶接位置※

※ 溶接箇所はゴムがシリコン注入範囲に高止まりしている範囲であり，図上の点線部

鋼矢板重防食位置鋼矢板重防食位置

鋼矢板重防食位置鋼矢板重防食位置

矢板切断位置矢板切断位置

矢板切断位置矢板切断位置

鋼矢板重防食不足箇所鋼矢板重防食不足箇所

鋼矢板重防食不足箇所鋼矢板重防食不足箇所

 
図-B.10 高止まり箇所の止水対策範囲 
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鋼矢板の高止まりは，鋼矢板の継手部に設置されてい

る水膨潤性ゴムの範囲が管理水位（+0.8m）より高くにま

で位置することで，水分が不足して膨張不足を引き起こ

し，その結果，遮水性が発揮されないことが懸念された．

その対策として，高止まりした長さ分については，矢板

の継手部の外側に平鋼でカバーを取り付け，形成される

内部空間にシリコーン樹脂を注入して（写真-B.1），遮水

性を確保した．止水対策を施した範囲を図-B.10に示す． 

 

B6. シリコーン注入施工管理のまとめ 
 

シリコーン樹脂の注入工において遮水性能に影響を及

す要因を以下にまとめる． 

・異物，海水，空気などがポケットに残存し，シリコー

ン充填が十分に行き渡らずに空隙が残存すること． 

・水膨潤性ゴムが打設時に大きく位置ずれし，残留水位

より上部で膨張不足となるなど，シリコーン樹脂と水

膨潤性ゴムの互いの特性を生かせない状態になること． 

・注入ホースの引抜き速度が速すぎて，液面より注入管

が露出して空気が混入すること． 

・何らかの理由によって想定よりも注入量が少ないこと． 

遮水性を損ねる要因の有無を判断するために，鋼矢板

継手部のシリコーン樹脂注入時の施工管理データについ

て，注入長，注入量，注入ホース引抜き時間と引抜き速

度に関する施工データに着目して品質を確認した結果を

以下にまとめる． 

・注入長の設計との差は大半が±0cmであり，差がある場

合でも–3cm以内に収まった． 

・全ての箇所で設計値以下の速度で管を引き抜きながら

シリコーン樹脂が注入された． 

・全ての箇所で設計量の1.2倍以上のシリコーン樹脂が注

入された． 

・1期目のデータにややばらつきが大きい傾向が見られ，

想定とは多少異なる状況となっているが，管理データ

としては安全側の値となっている． 

以上から，遮水性に影響を及ぼすような要因は施工デ

ータからは認められず，適切にシリコーン注入が行われ

たことが裏付けられた．なお，懸念される状況として鋼

矢板の高止まりがあったが，継手外部に止水対策を実施

しており，これに起因する遮水性への影響は対策済みで

ある． 
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