
技術情報コーナー

1.　はじめに

波介川水門は，仁淀川本川からの逆流防止を目
的として仁淀川右岸の支川波介川へ昭和55年に設
置された管内最大級の水門である（図－ ₁ ）。

一方，波介川流域は，今後30年以内に60〜70％
の確率で発生すると言われている「東南海・南海
地震」発生時の津波により土佐市中心市街地が浸
水するなど，大規模な被害が想定されている。

しかしながら，耐震性能照査の結果，波介川水
門はレベル ２ 地震動に対する耐震性能を満足して
いないことが明らかになったため，地震発生後に
おいても水門としての機能を保持できる性能へす
ることを目的とし耐震化工事を行うこととなった。

2.　耐震性能照査について

波介川水門についてレベル １ 及びレベル ２ 地震
動に基づく耐震性能照査を行った。なお，レベル
２ 地震動の地震波形については，「中央防災会議
想定地震動（平成15年）」及び「高知県想定地震
動（平成16年）」をプレート境界型であるレベル
2-1，「道路橋示方書・同解説 Ⅴ 耐震設計編（平
成14年）」掲載の波形を内陸直下型であるレベル
2-2に想定した。

動的解析手法FLIPによる照査の結果，レベル
１ 地震動に対しては安全性が確保されているが，
レベル ２ 地震動に対しては床版，堰柱，門柱並び
に操作台梁において耐力不足であることが分かっ
た。門柱についてはせん断耐力及び曲げ耐力が，
門柱以外の部材についてはせん断耐力が不足して
いる。
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図－ ₁　波介川水門位置図及び写真
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3.　耐震補強工法の選定について

耐震補強工法の選定にあたっては，施工性や経
済性のみならず，河川特有の条件として河積阻害
の有無，部材が河川流水や潮等外力の影響を受け
るかどうかが大きく関係する。

まず，床版及び堰柱は「せん断補強」の必要が
あるが，当部材は河道内及び感潮区間にあり，常
時河川流水及び潮の影響を受けることから，部材
厚増加により河積阻害となってしまう鉄筋コンク
リート巻立て工法等や潮により鋼板が腐食してし
まう鋼板巻立て工法は採用できない。よって，部
材厚を増加させずともせん断補強が可能となる

「Post-Head-bar工法（以下，PHb工法）」を採用
した。PHb工法とは，補強鉄筋の先端に銅製プレ
ートを取り付けた 後施工プレート定着型せん断補
強鉄筋（Post-Head-bar）を既設構造物に削孔挿
入し，充てん材で固定して構造躯体と一体化をは
かり，部材のせん断耐力を向上させる新技術工法

（NETIS番号：KT-090022-V）である。PHb工法
には次の特長がある。
・摩擦圧接したプレートの突起により補強筋先端

の定着性を向上できる。
・Post-Head-barが構造物と一体で挙動すること

で，せん断破壊に対する安全性が向上する。
・既設の地中コンクリート構造物においても，内

空側からの施工による耐震補強が可能。
・狭い空間や夜間作業など，制約の大きい補強工

事にも容易に適用可能。
・幅広い鉄筋径，鉄筋強度に対応可能。
図－ ₂ にPHb工法の模式図を示す。
次に，門柱及び操作台梁であるが，当部材は床

版及び堰柱のような水理的制約条件が無いことか
ら，施工性と経済性により工法を選定した。「せ
ん断補強」及び「曲げ補強」の必要がある門柱に
ついては，最も経済性に優れる鉄筋コンクリート
巻立て工法を採用した。「せん断補強」の必要が
ある操作台梁については，流水直角方向の補強は
施工性と経済性に優れるポリマーセメントモルタ

ル巻立て工法を採用した。一方，流水方向の補強
は，既設の装置類が支障となり増厚が不可能であ
るため，増厚を伴わない「PHb工法」を採用する
ものとした。

以上の耐震性能照査結果及び補強工法を表－ ₁
にまとめた。

4.　施工状況について

⑴　施工条件
常時流水の影響を受ける床版及び堰柱はドライ

施工を行う必要がある。また，非出水期施工を原
則とし，水門仮締め切り時には波介川の通水を阻
害することなく，流下させることが条件である。
そのため，床版及び堰柱の施工中は， １ 門を仮締

図－ ₂　PHb工法模式図

表－ ₁　耐震性能照査結果及び補強工法

部材名 耐力不足方向 不足耐力 補強工法

床版 流水直角方向 せん断 PHb工法

堰柱 流水直角方向 せん断 PHb工法

門柱
流水方向 せん断，曲げ 鉄筋コンクリー

ト巻立て工法

流水直角方向 せん断，曲げ 鉄筋コンクリー
ト巻立て工法

操作台梁

流水方向 せん断 PHb工法

流水直角方向 せん断
ポリマーセメン
トモルタル巻立
て工法
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め切りして残りの ２ 門で通水させる計画とした。

⑵　PHb工法の施工
①　準備工

Post-Head-barの設計位置を墨出しし，図− ２
に示す埋込側既設鉄筋の位置を鉄筋探査機器によ
り調査する。調査結果を踏まえ，設計位置と既設
鉄筋位置を確認し，Post-Head-barの挿入位置を
決定する（写真－ ₁ ）。

②　削孔工
PHb工法専用ドリルにて削孔を行う（写真－ ₂ ）。

③　拡大部削孔工
所定の径のコアチューブをセットし，孔口から

計画深さまで拡大部の削孔を行う。

④　定着工
削孔完了後，孔内を集塵機により清掃し，噴霧

器や濡れたスポンジ等を用いて孔内の湿潤処理を
行う。これは水分の逸失による充てん材の粘性増
加に起因して，Post-Head-barの挿入が困難ある
いは不可能になることを防止するためである。

次に，充てん材を注入する。なお，ここで用い
る充てん材は以下の特長を有する材料を用いてい
る。
・無収縮性を有する。
・あらかじめ決められた所要量の水と混合するだ

けのプレミックス材料を使用。
・手押しグラウトポンプにより注入作業が容易。
・先端定着部まで確実な充てんが可能。

そして，孔内へPost-Head-barを所定の位置ま
で人力挿入し，溢れ出てきた充てん材を除去する

（写真－ ₃ ）。なお，本工事で用いるPost-Head-
barの仕様は以下のとおりである（補強部材毎に
異なる）。

鉄筋径：D19，D25，D29，D32
規　格：SD345
長　さ：最小2,294mm，最大3,466mm

⑤　断面修復工
Post-Head-bar挿入完了後，拡大削孔部を断面

修復材で修復する。
完成状況を写真－ ₄ に示す。

写真－ ₁　鉄筋探査状況

写真－ ₂　削孔状況

写真－ ₃　Post︲Head︲bar挿入状況
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⑶　鉄筋コンクリート巻立て工法の施工
①　準備工

定着アンカーの設計位置を墨出しし，既設鉄筋
の位置を鉄筋探査機器により調査する。調査結果
を踏まえ，設計位置と既設鉄筋位置を確認し，定
着アンカーの挿入位置を決定する。
②　削孔工

ハンマードリルにて削孔を行う。
③　下地処理（チッピング）工

チッピングハンマにて既設コンクリートをはつ
り，健全部を露出させる。
④　鉄筋組立工

削孔内部を乾燥及び清掃後，エポキシ樹脂系接
着剤を注入し，定着アンカーを挿入する。その
後，鉄筋の組み立てを行う（写真－ ₅ ）。

⑤　コンクリート打設工
型枠を組み立て後，コンクリートポンプ車によ

りコンクリート（設計基準強度：24N/mm2）を
打設し，養生する。

完成状況を写真－ ₆ に示す。

⑷　ポリマーセメントモルタル巻立て工法の施工
①　準備工

定着アンカーの設計位置を墨出しし，既設鉄筋
の位置を鉄筋探査機器により調査する。調査結果
を踏まえ，設計位置と既設鉄筋位置を確認し，定
着アンカーの挿入位置を決定する。
②　削孔工

ハンマードリルにて削孔を行う。
③　下地処理（チッピング）工

チッピングハンマにて既設コンクリートをはつ
り，健全部を露出させる。
④　鉄筋組立工

削孔内部を乾燥及び清掃後，エポキシ樹脂系接
着剤を注入し，定着アンカーを挿入する。その
後，鉄筋の組み立てを行う。
⑤　ポリマーセメントモルタル塗布工

型枠を組み立て後，ポリマーセメントモルタル
をコテ塗りし，養生する（写真－ ₇ ）。

完成状況を写真－ ₈ に示す。

写真－ ₆　鉄筋コンクリート巻立て工法完成状況

写真－ ₄　PHb工法完成状況

写真－ ₅　鉄筋組立状況
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5.　施工中に発生した課題について

本工事においては，施工中，様々な課題が発生
した。主な課題を以下に挙げる。
・Post-Head-bar及び定着アンカーの削孔挿入に

あたって，事前に鉄筋探査機器を用いて既設鉄
筋位置を調査したが，設計上の位置では既設鉄
筋に干渉してしまう箇所が多々存在した。その
ため，既設鉄筋に干渉しないように，かつ，設
計上の位置から極力外れないように削孔位置を
微調整する手間が生じた。

・床版及び堰柱については仮締め切りによるドラ
イ施工としていたが，非出水期にもかかわらず

出水により締め切り内へ河川水が流入し，ドラ
イ状態に戻すまでの １ 〜 ２ 日間工事が中断し
た。なお中断は工事期間中に計10回発生した。

・仮締め切りの設置にあたって事前に河道内の土
砂を撤去したが，現地の土砂は河川流出物を大
量に含むヘドロ状の堆積物（写真－ ₉ ）であり，
流用土としては利用できない状態であった。そ
のため産業廃棄物処理の必要が生じた。

6.　おわりに

今回の工事では，河道内施工や狭小な作業空間
等の厳しい現場条件下において，確実な耐震補強
を行うことが求められていた。

そして，PHb工法，鉄筋コンクリート巻立て工
法，ポリマーセメントモルタル巻立て工法といっ
た適材適所の工法を採用したことにより，高い品
質を確保しつつ，河積を阻害することなく，かつ
安全に工事を完成させることができた。結果，波
介川水門はレベル ２ 地震動に対する耐震性能を満
足し，地震発生後も水門としての機能を保持でき
る性能となった。
「東南海・南海地震」はいつ発生するかは分か

らないが，いつかは必ず発生する。今後も流域住
民の安全・安心を守るため，ひとつひとつ確実に
対策を進めていきたい。

写真－ ₉　ヘドロ状の堆積物

写真－ ₇　ポリマーセメントモルタル塗布状況

写真－ ₈　  ポリマーセメントモルタル巻立て工法 
完成状況
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