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１．はじめに 

本報告は，一関遊水地事業における平泉堤防において，工期短縮・コスト縮減等の観点

から，河積確保のために必要であった対岸の掘削土を用いた「水中撒出し（水締め）工法」

による高水敷造成について報告するものである。 

これまで，河川において，しかも大規模な施工事例がなかったことから，今回，事前に

室内再現試験等による盛土強度の予測を行い，「水中撒出し工法」による施工を可能と判

断した。なお，撒出し施工後には予測値と実測値との比較を行い，水締め効果の定量化を

図った。 

今回，水締め効果による「水中撒出し工法」での施工により，従来から一般的に行われ

ている「仮締切による盛土工法」と比較した結果，必要な強度を確保しつつも，下表に示

すとおり大幅な工期短縮とコスト縮減が図られた。 

「仮 締 切 による盛 土 工 法 」（従 来 ） 「水 中 撒 出 し（水締め）工 法 」（今 回 ）

工 期 の 短 縮 工 程 工程

・・・３箇 年 の 工 期 短 縮

※ 右 岸 高 水 敷 造 成 まで　４箇 年 を要 す ※ 右 岸 高 水 敷 造 成 まで　１箇 年 を要 す

コストの 縮 減 工 種

・・・約 ３億 円 （工 事 費 ）超
の 縮 減

① 締 切 → ② 水 替 → ③ 土 砂 運 搬 → ④ 敷 き均し→⑤
締 固 め

① 岩 砕 ・岩ズリによる築 島 → ② 左 岸 掘 削 河 床 材 料
運 搬 → ③ 敷 き均し

矢 板 締 切 ＋ 水 替 ＋ 締 固 め 左記の工種について、本工法において不要となる
ため縮減され る

 

 

２．柳之御所保存と水中撒出し検討の経緯 

一関遊水地事業における平泉堤防は，無堤部解消

の他，狭隘な市街地迂回を目的とした国道バイパス

と併せた兼用堤である。旧ルートで施工の前に行わ

れた文化財の発掘調査において，計画敷地内に藤原

時代の政庁跡である柳之御所が確認されたことから，

国土交通省（旧建設省）は，この重要性に鑑み，史

跡を完全に避けることとし，平成７年に河川改修計

画及び都市計画（道路ルート）を北上川の河道上に

変更している。 

また，平成１３年度の予算化に際し，ＴＣ制度を利用し合理的な施工計画を再検討し，

矢板締切を用いない，「水中撒出し工法」の具体化を図ったものである。 

 

 

工期短縮・コスト縮減比較表

平泉堤防施工概要図 

←北上川

河道掘削範囲

高水敷盛土範囲

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ新ﾙ-ﾄ

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ旧ﾙ-ﾄ

柳之御所遺跡

←北上川

河道掘削範囲

高水敷盛土範囲

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ新ﾙ-ﾄ

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ旧ﾙ-ﾄ

柳之御所遺跡

←北上川

河道掘削範囲河道掘削範囲

高水敷盛土範囲

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ新ﾙ-ﾄ

平泉ﾊﾞｲﾊﾟｽ旧ﾙ-ﾄ

柳之御所遺跡

袋型根固 BA

捨石 BA

築堤盛土部 BA

工事用道路 BA

横断図 



水中における密度の測定　(試験室による検証)

アクリル水槽 (φ25.8×h38.0cm)

モールド　(φ15.0×h17.5cm)
　　　　　V=3034cm3

水位 20cm 　　　　　　（乾燥密度算定）
試料投入高さ　10cm

③　試料投入状況 ⑥ 含水比測定

① 初期状態 ④ 引き上げ後の試料状況

② 初期状態　(上部) ⑤ 計量状況（湿潤密度算定）

３．検討内容 

３.１. 室内試験 

 水中撒出し施工の可否を検討するため，事

前に室内試験にて，河床掘削土による水中撒

出しを再現し，水中での締固め度を予測する。 

 

３.２． 現地調査 

 水中撒出しで造成した高水敷において，施

工後に，ボーリング及び密度検層によりＮ値

と現場密度を測定し，品質の確認と予測値と

を比較する。 

 

 

 

４．検討結果 

４.１.  水中撒出し室内再現試験 

４.１.１. 試験方法と最大乾燥密度の設定 

室内における再現装置を作成し，「東北地

方整備局共通仕様書」による「突固めによる

締固め試験」により求めた，最大乾燥密度 

（ρdmax）を基準密度として，締固め度を算

出した。 

 

 

 

                        

 

 

《結果》右岸高水敷造成には，対岸の河道   

掘削により生じる，河床材料の使用を予定

していたが，礫質土が主体となっており，

細粒分の混入が Fc＝10%以下と少なく，全

て締固め度 Dc=90%以上を示した。 

 よって、「東北地方整備局共通仕様書」

の河川土工の規格値である，最大乾燥密度

の 85%以上を満たすため，「水中撒出し工

法」による施工が可能と判断した。 

水中撒出しに対する事前検討―事後調査の流れ → 

水中投入試験による密度・締固め度一覧表 



４.２ 水中撒出し層の品質確保 

４.２.１ 必要Ｎ値・締固め度 

 水中撒出し層についての管理基準値について，耐液状化や堤体安定上の必要強度を算定

し，前述の室内試験結果との比較を行うことで，水中撒出し施工の可否を検討した。 

具体的には，液状化強度と密接な関係があるＮ値について，室内試験で得られた相対密

度 Dr を媒介として，水中撒出し層のＮ値を想定した。 

左図は，現地の材料を用いた

試験ﾃﾞｰﾀを基に液状化による過

剰間隙水圧を考慮した円弧すべ

り安全率をまとめたものである。 

同図から盛土の必要安全率

1.2 以上を満足するためには，

Ｎ値 8 以上が必要なことが判る。 

《結果》水中撒出し層のＮ値に

ついては，室内試験で得た相対

密度 0.71(Dc85)～0.4(水中密

度)の範囲から，下表により，地                                     

盤Ｎ値 8 以上は十分確保可能と 

                          判断した。 

砂の相対密度とＮ値，内部摩擦角の関係（地盤調査法：地盤工学会） 

 

 

 

 

 

 

４.２.２． 沈下量 

「Δｅ法による沈下量の算定式」を基に

作成した，右記の盛土高と沈下量の相関図 

にて，盛土高と予測したＮ値の関係から沈

下量を予測した。 

 

 

《結果》4m 盛土し，予測したＮ値（30～50）になったと想定したとき，水中撒出し施工 

後の沈下量は，約７cm と予測した。 

 

液状化を考慮した円弧すべり安全率と 
撒出し層Ｎ値との相関図 

Ｎ 値 ８ 以 上 で ，

安全率１．２を確保

沈下量とＮ値の関係 No.20③水中撒出し  

層厚 5.0m(N＜50 区間) 

7 

（道路土工 軟弱地盤対策工指針：（社）日本道路協会）



                                                           
４.３ 現地試験 
水中撒出し層の密度を確認するために，高水敷造成箇所，ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔において RI を用い

た孔内検層を行った。また，Ｎ値，沈下量等についても，現地測定を行った。 

試験結果による実測値と予測値の比較結果を下表に示す。 

締固め度・Ｎ値・沈下量の予測値と実測値 

①締固め度 ②Ｎ値 ③沈下量
Dc(%) （回） （cm）

最大密度 100.0 － －

予測値 92.3 30～50 7

実測値 95.5 15 4.3  
《結果》室内再現試験による予測値と，撒出し施工後 

の実測値について， 

①締固め度は，大差がなかった。   

②Ｎ値は，標準貫入試験等にて行ったが，予測値に比べ

実測値を下回った。地上と比較し，水中ではＮ値が低く

なる傾向が見られたが，必要とする値を確保できている。  

③沈下量は，沈下板で観測を行ったが，大差がなかった。  

 また，機械による締固めを行っていない，河床～MLWL+1m

までの範囲で，「東北地方整備局共通仕様書」の河川土工の

規格値である，最大乾燥密度の85%以上を満たしている結果か

ら，水中撒出し（水締め）の工法は，使用する材料により，

有効的な工法であることが確認できた。 

 

５．「水中撒出し工法」にあたって，材料と強度の定量化 

５.１ 水中投入により，締固め度Dc85%を確実に得るには？ 

 

施工状況(BD押出)を考慮した場合，水中投入により締固め度 

Dc85%以上を確実に得るために， 

 ○平均粒径D50 ＞ 2mm 

  ○細粒分含有率Fc ＜ 10％   が必要条件と考えられる。 

 

 

 

 

６．おわりに 

 柳之御所跡は，北上川の水衝部にあたるため，長年に渡り浸食され，一時，遺跡は，

川によって流されたと思われていた。今回，遺跡保存のため，河川を約130m左岸へ寄

せる工事を当初の予定期間を大幅に短縮し実施するにあたり，盛土の強度，安定とい

った施工管理の面を中心に検討を行いとりまとめたものであり，今後の参考となれば

幸いである。 

 

図－    密度検層測定概念
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密度検層概念図 

密度検層結果図（平泉工区）

← 粒度特性と水中投入試験による密度の関係 

平 均 締 固 め 度

DC=95.5% 平均Ｎ値 

15 


